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La presente serie de tres informes procede de un curso de dos 
semestres sobre ciencias de los materiales en que los autores 
participaron como docentes invitados en el Institute Balseiro, 
para estudiantes de la carrera de Ingenieros Nucleares de la 
Universidad de Cuyo en San Carlos de Bariloche, dentro del 
proyecto "Nuclear Engineering" (ARG/78/020) del Organismo 
Internacional de Energia At6mica (OIEA), United Nations Develop-
ment Program (UNDP). Los diferentes capitulos estan escritos en 
idioma ingles o espanol. 
El primer informe trata de la ciencia general de los materiales 
y esta subdividido en capitulos sobre: 
- la estructura de los materiales 
- la tecnologia de los materiales y 
- el ensayo de materiales 
y se completa mediante un capitulo selecto donde se profundiza 
el tema de las caracteristicas mecanicas: elasticidad, plasti-
cidad y mecanica de la fractura. 
El segundo informe sobre ciencia especial de los materiales trata 
de los materiales de reactores bajo condiciones normales de fun-
cionamiento del reactor: 
- materiales de vaina y de estructura del reactor, 
- combustibles nucleares y elementos combustibles, 
- desecho nuclear como problema de material. 
El tercer informe - tambien sobre ciencia especial de los mate-
riales - trata de los materiales de reactores bajo condiciones 
de accidente: 
- materiales de reactores en el accidente con perdida de re-
frigerante 
- materiales de reactores en el accidente de fusi6n del nucleo 
del reactor. 
Diciembre de 1.982 Gerhard Ondracek 
Preface 
The present report about general and special engineering materials science 
is the result of lectures given by the authors in two terms in 1982 at 
Institute Balseiro, San Carlos de Bariloche, the graduated college of the 
Universidad de Cuyo and Comision Nacional de Energia Atomica, Republica 
Argentina. These lectures were organised in the frame of the project 
"nuclear engineering" (ARG/78/020) of the United Nations Development 
Program (UNDP) by the International Atomic Energy Agency (IAEA). 
Some chapters of the report are written in English, others in Spanish. 
The report is subdivided into three volumes: 
Volume I treats_general engineering materials science in 4 capital 
chapters on 
- the structure of materials 
- the properties of materials 
- materials technology 
- materials testing and investigation 
supplemented by a selected detailed chapter about elasticity plasticity 
and rupture mechanics. 
Volume II concerns ~pecial engineering materials science with respect to 
nuclear materials under normal reactor operation conditions including 
- reactor clad and structural materials 
- nuclear fuels and fuel elements 
- nuclear waste as a materials viewpoint 
Volume III - also concerning §pecial engineering materials science - con-
siders nuclearmaterials with respect to off-normal ("accident") reactor 
operation conditions including 
nuclear materials in loss-of-coolant accidents 
nuclear materials in core melt accidents. 
December 1982 Gerhard Ondracek 
Vorwort und Zusammenfassung 
Allgemeine und spezielle Werkstoffkunde 
Der vorliegende Report über allgemeine und spezielle Werkstoffkunde ist das 
Ergebnis von Vorlesungen, die die Autoren über zwei Semester 1982 am 
Institut Balseiro;dem CLaduierten·College der Universität von Cuyo und 
der Comision Nacional de Energia Atomica in San Carlos de Bariloche, 
Argentinien,gehalten haben. Die Vorlesungen wurden im Rahmen des Projektes 
Kerntechnik (ARG/78/020) des Entwicklungsprogramms der Vereinten Nationen 
(UNDP) veranst~ltet und von der Internationalen Atomenergiebehörde (IAEA) 
in Wien organisiert. 
Einige Kapitel des Reports sind in Englisch geschrieben, andere in Spanisch. 
Der Report gliedert sich in drei Bände: 
Band 1 behandelt die Grundlagen d~r allgemeinen Werkstoffkunde in 4 Kapiteln 
über 
- den Aufbau von Werkstoffen 
- die Eigenschaften von Werkstoffen 
- die Werkstofftechnologie 
-die Werkstoffprüfung und -Untersuchung, 
die ergänzt werden durch _ ausgewählte Kapitel über Elastizität, Plastizität 
und Bruchmechanik. 
Band 2 betrifft spezielle Werkstoffkunde und zwar Reaktorwerkstoffe unter 
normalen Betriebsbedingungen eines Kernreaktors und behandelt 
- Reaktor hÜll- und Strukturwerkstoffe 
- Nukleare Brennstoffe und Brennelemente 
- Nuklearen Abfall und seine Behandlung als Werkstoff 
Band 3 betrifft ebenfalls spezielle Herkstoffkunde und behandelt Reaktorwerk-
stoffe unter Störfallbedingungen.wie den Kühlmittelverlust-Unfall und de~ 
Core-Schmelzunfall. 
Dezember 1982 Gerhard Ondracek 
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Prologo a la parte I 
El presente libro procede del curso sobre Ciencias de 
los Materiales que da el autor en el marco de la 
formaci6n tecnica-cientifica de ingenieros economistas 
en la Universidad de Karlsruhe. De acuerdo con la 
audiencia estudiantil ha sido escrito para ingenieros, 
economistas y cientificos a quienes les interesa en 
primer lugar tener una visi6n general de este campo y 
comprender sus fundamentos y relaciones. Por lo tanto 
se trata de una guia en el sentido de una ciencia 
g§n~f~1 de los materiales, teniendo en cuenta sus bases 
fisicas y quimicas, que recurre solamente en ejemplos 
a la ciencia ~§E~gi~1 de los materiales, es decir a datos 
especificos de materiales especiales. El lector que este 
interesado en una profundizaci6n en detalle del tema o 
en materiales especiales puede remitirse a la literatura 
sobre la ciencia especial de los materiales (v. cap. 6). 
Dado que en especial se han incluido los fundamentos 
fisicos, esta guia contiene un gran numero de ecuaciones. 
Muchas veces estas describen la situaci6n en el material 
de forma no exacta, por lo que representan unicamente 
descripciones aproximadamente exactas de modelos irreales 
y por esto aproximaciones de ingeneria. Sin embargo son 
indispensables para la comprensi6n mas profunda de las 
relaciones, y no han sido indicadas por mero entusiasmo 
poco critico de formulaci6n matematica, detras de cuya 
fachada te6rica impresionante se quiere esconder su im-
portancia insignificante en la practica. La practica y 
la teoria son dos elementos de un conjunto, cada uno de 
los cuales necesita y merece la valoraci6n del otro. 
En el marco de la colaboraci6n internacional entre varios 
paises de la America Latina y la Republica Federal de 
Alemania se necesitaba una versi6n espanola que propor-
cionase a los estudiantes y colegas latino-americanos 
los conocimientos basicos de la ciencia general de los 
materiales, necesarios para abordar gran numero de 
problemas de materiales en los proyectos corrientes. La 
realizaci6n de la traducci6n espanola ha sido apoyada 
de modo determinante por el Servicio General de Relaciones 
Internacionales del Centro de Investigaci6n Nuclear de 
Karlsruhe. 
En el empeno de dar una exposici6n clara, se han intro-
ducido a veces divisiones y definiciones que tienen en 
cuenta los conceptos que han ido cambiando con el tiempo 
y que representan proposiciones cuya formulaci6n tendra 
que revisarse cont1nuamente en el futuro. El autor agradece 
a los senores Dipl.-Ing. Pejsa y Prof. Thümmler as1 como 
varios estudiantes y colaboradores por su discusi6n y 
sus correcciones. Un cierto numero de figuras han sido 
tomadas de los libros citados en las fuentes y modificadas 
en parte. Otras han sido establecidas de nuevo completa-
mente. En este trabajo han colaborado especialmente las 
senoras Dnas. Anita Rauch y Vera Karcher, por lo cual 
les quedo especialmente agradecido. 
Karlsruhe y San Carlos de Bariloche 
1 de febrero de 1982 
-1-
1. Definiciones y division del estudio de los materiales 
Un cuerpo esta considerado como material cuando 
- su estado solido de agregaci6n posee propiedades tecnicamente 
utilizables 
- es fabricable tecnologica y econ6micamente. 
Estos requisitos son condicion previa para el uso de los 
materiales p.ej. 
- en la construcci6n de maquinas, aparatos y vehiculos 
- en obras 
- en la tecnica energetica (electrotecnia, tecnologia nuclear) 
- en la biotecnia (cirurgia, odontologia) 
- en la industria del vidrio y ceramica 0 
- en la industria textil, papelera y fotografica. 
Un material es un sistema compuesto de atomos de la misma o 
distinta clase y cantidad (composicion), que como conjunto 
esta separado, pero no aislado de su entorno por fronteras 
externas (superficies) y cuyos componentes estan ligadas entre 
si por fronteras internas (bordes de grano, limites de fase). 
El estado de dicho sistema esta definido por su energia 
(entalpia libre) , se puede caracterizar por su constituci6n 
y sus propiedades y depende de las condiciones de estado a las 
que el sistema esta sometido. 
La constituci6n de un material viene determinada por 
- la estructura de sus componentes elementales (atomos, 
moleculas, enlace; ~§~~~g~~~~-~~2~1§~!g~) 
- la estructura "interna" de sus microzonas formadas a partir 
de estos componentes elementales, tales como p.ej. las 
cristalitas, las particulas de sus fases u otros componentes 
del material de apariencia uniforme (~§~~~g~g~~-~!~~) asi 
como 
- de la geornetrl.a "externa" de estos componentes y su dis-
posici6n geometrica dentro del material (microgeometria = 
~!Q~Q§§~~gg~g~~) que determinan tambien las fronteras internas 
y 
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- de su geornetria externa, es decir de los aspectos rnacros-
c6picos en la superficie y en el interior (precipitados, 
rechupes) asi corno de su estado de agregaci6n, apreciable 
rnacroscopicarnente (§§i~Y9iY~§_9~Y~§§) · 
Por propiedades de un material entenderernos aqui aquellas 
rnagnitudes rnedibles que sirven para caracterizar su aspecto 
y su cornportarniento bajo deterrninadas condiciones. La dis-
tinci6n entre estructura y propiedades esta siernpre sornetida 
a una cierta arbitrariedad. Asi, indicaciones sobre la con-
stituci6n pueden ser tarnbien caracteristicas de las propiedades, 
dependiendo de la definici6n. La densidad por ejernplo caracteriza 
la forrna en la que aparece un material como sisterna terrno-
quirnico, por lo cual, segun la sisternatica aqui elegida, es 
una rnagnitud de las propiedades. Pero, por otra parte, podria 
utilizarse tarnbien para describir la constituci6n del material 
y por lo tanto estudiarse en este contexto. Lo misrno ocurre · 
con el coeficiente de difusi6n que por un lado caracteriza el 
cornportarniento de los materiales corno sisternas terrnoquirnicos 
en desequilibrio, siendo entonces una rnagnitud de las propiedades, 
pero por otro lado deterrnina fuerternente la estructura de estos 
materiales debido al transporte de rnateria. Corno rnuestran los 
ejernplos, es inevitable por consiguiente una cierta ·falta de 
nitidez en la sisternatica aqui elegida. 
Debido a ciertas analogias y caracteristicas cornunes, las 
propiedades de los materiales se pueden resurnir en los tres 
grupos siguientes: 
- E~2E!§S§S~§_i§fillQgY1ill!9§§ son aquellas rnagnitudes que des-
criben directarnente al material corno un sisterna terrno-
quirnico 
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- E~QE~~g~g~§_g~-Q~~EQ que describen el comportamiento de 
los materiales frente a la presencia de gradientes de 
temperatura, campos electricos, magneticos y electro-
magneticos. Debido al caracter electromagnetico de las ondas 
luminosas, las propiedades 6pticas pueden incluirse en este 
grupo. En este sentido los campos no estan ligadas a la 
materia y por ello no son capaces de actuar en el vacio! 
- E~QE~~g~g~§-~~9~~~9~§ que describen el comportamiento de 
un material frente a solicitaciones mecanicas, es decir 
bajo el efecto de esfuerzos mecanicos. Puesto que las 
ondas soneras se basan en tensiones elasticas y en defor-
maciones, las propiedades acusticas pueden tratarse como 
propiedades mecanicas. Los campos de tensi6n y de deformacion 
mecanicos siempre estan ligadas a la materia - al contrario 
de los campos ligadas a las propiedades del campo. 
La constituci6n y las propiedades no caracterizan por s1 
mismas el estado de un material, ya que puede variar en funci6n 
del mismo, y por lo tanto dependen de las condiciones de 
estado. Estas vienen determinadas por el propio sistema y - al 
no ser aislade - por su entorno y estan definidas por magnitudes 
de estado. Entre estas tenemos: 
la composici6n 
- la presi6n y 
- la temperatura. 
Cuando existen condiciones electricas, magneticas, electro-
magneticas o radiaciones nucleares - o alguna combinaci6n de 
las mismas, estas tienen que ser indicadas por magnitudes de 
estado adicionales. Cuando la constituci6n de un material 
corresponde a sus condiciones de estado, se dice que este 
esta en equilibrio. Asi por ejemplo, la naturaleza y el 
---~=~~--- . 
nlimero de fases vienen dadas por su diagrama de estado. 
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Si varian las condiciones de estado, el material esta en un 
estado de ~~§~g~~11~f~Q· Tiende - debido al ~E~~§EQI~~-~~ 
~~~~f~~ (difusi6n) - a modificar su estructura (alteraci6n 
de fase, cambios del estado de agregaci6n, recristalizaci6n, 
corrosi6n), de tal modo que se encuentre en equilibrio con 
las nuevas condiciones de estado. Mientras que la constitu-
ci6n y las propiedades de los materiales que se encuentran 
en equilibrio son invariables con el ~iempo, los materiales 
en desequilibrio estan sometidos a alteraciones a lo largo 
del tiempo, cuyo origen se encuentra en las transformaciones 
de energia. 
En la tecnologia de los materiales, los cambios de propiedades 
debidos a variaciones de las magnitudes de estado y la 
relaci6n entre la composici6n y las propiedades de los materiales 
se aprovecharan para fabricar y elaborar el material a fin de 
obtener piezas utiles. La calidad de estas es controlada por 
los mismos metodos utilizados para medir las propiedades 0 
estudiar la estructura del material (ensayo de materiales). 
Esto es, a grandes rasgos, el cuadro tomado como base de las 
presentes explicaciones para el ~§~~~!Q_g~_1Q§_ID~t§E1~1§§. 
Se plantea ahora el tema de describir 
- como un material esta constituido (~§~E~9~~E~-~~1-~~~~E1~1) 
- cuales son sus propiedades (EfQE~~~~~~§-~~1-~~~~E~~1) 
- de que manera se puede fabricar y conformar en una pieza 
util (t§9DQ1ggl~_9§1_m~t~r1~1) 
- como se determinan experimentalmente las magnitudes 
necesarias para describir su estructura, propiedades y 
tecnologia (~§~~~~Q_Y_§De~YQ_g§1_ID~~~E!~1) 
Tratade como un conjunto mas amplio, el estudio de los 
materiales se llama 9!~~9!~-~~-1Q§_~~E~E!~1§§· 
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Por el contrario, cuando se tratan en primer termino partes 
tales como la constituci6n y las propiedades de materiales 
especiales, detalles de su tecnoiogia y ensayo, i.e. cuando 
el estudio de los materiales tiene que ser orientado hacia sus 
aplicaciones, se habla entonces de ~~2~Q1Qg!~-s~_1Q§_ffi~t~~!~1~§· 
Pero puesto que el desarrollo social ha hecho necesario que 
por un lado la investigaci6n este orientada a la practica y 
por otro lado la tecnica este basada en la ciencia, la dis-
tinci6n entre la ciencia y la tecnica de los materiales tiene 
unicamente un valor formal. 
2. Estructura de los materiales 
2.1. Estructura atomistica: enlace y configUraci6n at6mica 
El atomo consta de un nucleo cargado positivamente y de 
una ~~YQ1t~~~-~1~2t~QD!2~ cargada negativamente y en la 
misma proporci6n. Esta envoltura electr6nica consta de capas 
electr6nicas situadas a distancias discretas. Cada capa puede 
ser ocupada por un ciert'o nfunero de electrones. Cuando una 
capa electr6nica posee un nfunero maximo de electrones previa-
mente determinado, se dice que la 2~E~ esta completa. Entonces, 
otros electrones pasan a formar parte de la capa siguiente 







fig.· 1 representaci6n esquemltica 
de la configuraci6n 
at6mica · 
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Los electrones se mueven alrededor del propio eje (esp1n 
electr6nico) y sobre las capas alrededor del nucleo. Cuando 
se expresa la probabilidad de permanencia del electr6n en 
determinadas posiciones de su capa, es decir la frecuencia 
con la que este pasa por dicha posici6n, as1 como su carga 
negativa, la envoltura electr6nica se presenta como una nube 
difusa con diferente densidad de carga. 
Los atomos pueden agruparse en conjuntos at6micos. Los con-
juntos at6micos compuestos al menos de dos atomos se llaman 
~21~2~1~§· Las E~§E~~§_g§_lll~§E~22lQD entre los atomos en 
un s6lido son de naturaleza electromagnetica, dominando las 
interacciones electricas. Estas pueden ser de repulsi6n o 
de atracci6n. Las fuerzas de repulsi6n impiden la fusi6n 
total de los atomos individuales. Se basan en la repulsi6n 
entre cargas hom6logas. Esta repulsi6n tiene lugar cuando 
se acercan progresivamente capas electr6nicas completamente 
ocupadas de dos atomos. Debido a esto, las E~~E~~§_9~-E~E~1§lQ~ 
aumentan rapidamente al disminuir la distancia entre los 
atomos (fig. 2). En cambio, las fuerzas de atracci6n se deben 
a que las capas electr6nicas no estan completas. Los atomos 
tienden a tomar los electrones que les faltan, de otros atomos, 
o bien a compartirlos por covalencia. Puesto que las envol-
turas electr6nicas de los atömos de elementos distintos tienen 
una estructura diferente, la uni6n depende del tipo de ele-
mentos implicados. 
Las fuerzas de repulsi6n y de atracci6n se compensan mutua-
mente. A distancias interat6micas muy pequefias, la repulsi6n 
es la dominante hasta que, a una distancia determinada (r0 , 
fig. 2), tiene lugar un equilibrio de fuerzas. A distancias 
mayores, las fuerzas de atracci6n son las que predominan, i.e. 
aparece la covalencia. La fuerza resultante es la f~§E~~-Q§ 
~~!~2~· La ~~~E9!~-9~-~~!~2~ (HB) creada por estas fuerzas 
equivale al trabajo que ser1a necesario realizar para separar 










de este tipo de los atomos de un material se produce p.ej. 
a traves de la energia termica en la evaporaci6n. De aqui 
que la energia·de enlace y la temperatura de evaporaci6n (TV) 





fig. 2 fuerza y energia de 




Fundamentalmente se pueden distinguir cuatro clases de enlaces: 
- enlace metalico 
- enlace heteropolar 
- enlace homopolar 
- enlace dipolar (enlace de Van-der-Waals). 
El enlace ~~~~1!22 se basa en que cada atomo del conjunto 
at6rnico cede una parte de sus electrones. Estos electrones 
forrnan un 9§§_~1~2~~9~!22 quasi-libre (fig. 3). Su 
carga negativa espacial origina una fuerza superior 
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a la fuerza de repulsi6n que existe entre los atomos ionizados 
del mismo tipo, manteniendolos unidos. 
metalico 
i6n metalico (cargado 
positivamente 
)~r:··~ m: {V. .. ·.(~).·(~} ;~;, .. ~:\~'~, 
gas electr6nico (cargado 
negativamente 
homopolar 
electrones de valencia 
comunes 
heteropolar 
fuerzas de atracci6n 
(fuertes) 
iones cargados positiva 
y negativamente 
dipolar 
fuerzas de atracci6n 
(d~biles) entre atomos 
polarizados 
los centras de las cargas 
po;;;itiv:as y negativas no 
coinciden 
fig. 3: tipos de enlace interat6mico 
Dicho enlace no tiene una direcci6n preferencial, dando lugar 
en las redes cristalinas a una Q§ll§iQ~Q_§§2~~i~1 
maxima. Las redes cubicas y hexagonales presentan esta maxima 
densidad espacial. La mayoria de los materiales metalicos 
cristalizan en este tipo de red, debido a lo cual el enlace se 
llama metalico. 
El ~~1~9§_b§~~f2E21~f tambien se llama enlace 
i6nico, porque se debe a la atracci6n de iones de carga opuesta. 
Se basa en la tendencia que tienen los atomos en completar sus 
capas electr6nicas externas. Por ello preferentemente tiene 
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lugar entre aquellos ~tomos en los que uno de los cuales 
posee una capa electr6nica externa casi completa y el otro 
casi vacia. Este ultimo cede electrones y el primero los 
recibe. De este modo los dos se convierten en iones de carga 
opuesta, que se atraen (fig. 3). Normalmente en este proceso 
los cationes y los aniones no se unen formando pares. La for-
maci6n de pares se opondria a la formaci6n de un conjunto 
fijo de muchos ~tomos- p.ej. un cristal. La carga de un i6n 
actua de forma proporcional sobre varios iones vecinos de 
carga opuesta. Los electrones intercambiados en este proceso 
se llaman ~1~g~IQD~§_g~-Y~1~D9!~· El numero de los mismos 
que se encuentra disponible determina la y~1§~9!~ de un elemento. 
Los elementps que toman parte en los enlaces ionicos tienen 
que distinguirse fuertemente en cuanto al nlirnero de sus 
electrones de valencia se refiere; se dice que tienen que 
poseer una §1§9~IQD§9~~~y!g~g muy distinta. Las electronega-
tividades de los elementos pueden determinarse y se desprenden, 
junto con otros datos, del sistema periodico de los elementos 
(fig. 4). A partir de ellas se puede estimar la proporci6n de 
enlace i6nico que existe en una uni6n entre dos elementos, 
siempre que esta uni6n tenga lugar. Esta proporci6n depende 
unicamente de la diferencia entre las electronegatividades de 
los elementos que forman la uni6n (regla de Pauling, fig. 5). 
En el enlace b2~QE21~I - tarnbien llarnado enlace covalente -
la tendencia a completar las capas electr6nicas externas se 
realiza por que varios ~tomos "reparten" entre ellos deter-
minados electrones, que por pares pertenecen a los ~tomos que 
se unen (fig. 3). No tiene lugar ionizaci6n alguna. Por esta 
raz6n se habla tarnbien de covalencia at6mica. 
El §D1~9~-9~E21~I_Q_g~-Y~n:9~I=~~~1§ en cambio no se basa 
en la cesi6n o la recepci6n de electrones de valencia. 
Sus fuerzas de enlace son originadas por efecto dipolar 
(fig. 3). Los dipolos se basan en que los centras de las 
cargas negativas (electrones) y posivitas (nucleo at6mico) pueden 
repartirse asimetricamente en un ~tomo o en una molecula. Se 
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crean campos electromagneticos debiles en los que la interacci6n 
entre los distintos atomos 0 moleculas de un conjunto da lugar a 
fuerzas de Van-der-Waals .. El enlace dipolar es mucho mas debil que 














''"' u H 
0 
~ ~ a25 / / 
~ I ;arJt j I!Br 
CsJ Na Cl LiF ~ 
lfJ\IfBr \ 11~1 V 
..... / 
Li Cl ~sC! CsF• 
··;7 LI} I 
/ 0 HF 
2 J 
diferencia de electronegatividades de los elementos 
fig 5: Electronegatividades y caracter i6nico del enlace (calculadas ----' 
medidas ~, seglin Pauling) 
Entre los tipos de enlace de valencia, los enlaces polares son 
generalmente mas fuertes que los metalicos. - A los enlaces 
polares se les llama tambien ~~!~~~§_12~~1~~~g2§, 
y a los metalicos enlaces no localizados. 
Los enlaces que aparecen en materiales son a menudo mezclas de 
los cuatro tipos de enlace mencionados. 
La aglomeraci6n de muchos atomos o moleculas (macromoleculas) 
en un material implica que tienen que presentarse espacialmente 
compactos. Esta fijaci6n local puede tener lugar fundamental-
mente segun dos principios de configuraci6n: de forma irregular 
(maximo desorden) o bien de forma regular, ya sea limitada o 
rigurosa (maximo orden). Segun el caso, los materiales presentaran 
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- una estructura amorfa fina (ffi~t§f!~1§§_~ffiQf~Q§, fig. 6a-c) 
o una 
- estructura cristalina fina (materiales cristalinos, fig. 6d-f). 
----------------------
2.2 Estructura fina de Tos materiales 
2.2.1 La estructura amorfa fina 
Los componentes elementales de los "materiales amorfos ideales" 
- incluso en las regiones mas pequenas - estan dispuestos de 
forma irregular (fig. 6a, b). Pero muchas veces los materiales 
presentan una constitucion regular en pequenas zonas (2f9~~ 
EfQ~;biDQ) (fig. 6c). Dichos materiales "quasi-amorfos" son 
una primera etapa entre la constitucion amorfa ideal y la 
constitucion cristalina de un material. - La estructura amorfa 
es ·incluso en el caso mas sencillo una red sin reglas, cuyos 
componentes constitucionales son atomos dispuestos en filas 
en forma de hilos o grandes moleculas asimetricas (ffiQnQID§fQ§). 
El enlace dentro de estas macromoleculas es homopolar o hetero-
polar. Varios monomeras pueden aparecer sin un enlace directo -
simplemente enmaranados mecanicamente. En este caso se man-
tienen unidas en puntos de contaco ocasionales por medio de 
fuerzas de enlace debiles (de Van-der-Waals) . Otra forma de 
ligadura de los monomeras a los J2Q1~ID~f2§ se realiza por la 
formacion de puente entre los hilos. En este caso eiertos 
tipos de moleculas actuan como f~~!~~1~QQf§§, otros como 
~r~n§~QfiD~QQf§§_Q§_1~_f§Q. Los reticuladores crean los puntos 
de ligaduraentre las moleculas filiformes (p.ej. puentes de 
azufre en goma, fig. 6b), mientras que los transformadores 
de la red los modifican y reducen de tal rnodo que se llega a 
pasar desde la plasticidad a la viscosidad a bajas ternperaturas. -
Cuando las fuerzas que actuan sobre los puentes entre los atornos 
de los monomeras se hacen identicas, aparecen redes quasi-amorfas, 
fuertemente ligadas, corno las que se presentan en los vidrios 






d) e) f) 





Un material amorfo puede presentar defectos en su constituci6n. 
A estos se los llama defectos estructurales. Asi p.ej. cadenas 
de moleculas debido a fuerz~s de enlace pueden presentar en 
distintas direcciones dobladuras, grietas y arrugas (fig. 7). 
En la estructura amorfa se los puede ver como meandros llamandose-
les lazos. Otros defectos estructurales son los lugarE.~s atoiPicos sin 







fig. 7: Lazo (a) y bloque de lazos por debajo (b) y por encima (c) del punto 
de ablandamiento. 
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2.2.2 La estructura cristalina fina 
La estructura cristalina fina ideal de un material esta · 
caracterizada por que los atomos estan colocados regularmente, es 
decir segun un principio de orden geometrico (brden de largo 
y c9rto alcance). De esta manera forman ~~~~~~-~~~~~~~~~~~ 
cuya sucesi6n peri6dica espacial origina la red 
~~~~~~~~~~ (fig. 6 d-f). Cuando este orden es pertur-
bado se habla entonces de materiales realmente cristalinos o 
quasi-cristalinos, dependiendo del alcance de la perturbaci6n. 
Estos representan la etapa de transici6n hacia la estructura 
amorfa. 
Las celdas elementales - tambien conocidas como "red fundamental 
de Bravais" - pueden constituirse segun un total de 7 principios 
geometricos distintos que tambien pueden describirse por 
sistemas de coordenadas (fig. 8). En principio, un sistema de 
coordenadas permite varias disposiciones de los atmos. Asf por 
ejemplo, un cubo se puede formar por 8 atomos dispuestos en sus 
vertices (red fundamental cubica simple). Por otra parte, un 
atomo puede encontrarse en su centro (red fundamental cubica 
centrada en el cuerpo), o en cada uno de los centras de las caras 
del cubo (red fundamental cubica con caras centradas) (fig. 8). 
La siguiente condici6n determina cuales de entre las posibles 
disposiciones at6micas son las que aparecen realmente en un 
sistema de coordenadas: Dado que los materiales cristalinos son 
cuerpos compactos, el cristal tiene que formarse por desplaza-
miento peri6dico de celdas elementales (translaci6n) sin que 
queden "vacios". Los siete sistemas de ejes permiten en total 
14 tipos de celdas elementales (redes de Bravais) que cumplen 
estos requisitos (fig. 8). - En la fig. 4 estan indicadas las 
redes fundamentales de los elementos puros. 
sistema de eje 
cristalografico 
sistema de eje 
cubico 
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fig. 8: sistemas de ejes cristalograficos y redes fundamentales. 
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La estructura fina de un material cristalino todav1a no queda 
suficientemente descrita por el tipo de red fundamental que 
forman sus componentes elementales. Hay que conocer ademas 
las dimensiones de sus celdas elementales. Estas vienen deter-
minadas por la clase de atomos que forman el material y la 
disposici6n de los mismos, quedando indicado como ~2~~~~~~§~ 
~§_1~-~§~· Las constantes de la red son las distancias entre 
los centros de los atomos. La distancia m1nima entre los centros 
de dos atomos corresponde a la surna de sus radios (ver p.ej. 
constante de red a, fig.6, y radios at6micos e i6nicos de 
los elementos, fig. 4). Corno los atomos estan dispuestos en 
planos de la red, la constante de la red puede tambien corres-
ponder a una ~~~~~~~~~-§Dii§_E1~DQ§_~§_1~_I§~ (p.ej. constante 
de la red c, fig. 6). 
Los atomos que forman una red cristalina pueden pertenecer a 
un mismo elemento o a elementos distintos (~I~§i~1§§_~~~iQ§). 
En el segundo caso la proporci6n de los atomos de los elementos 
que intervienen - al menos en una cierta zona de concentraci6n -
puede ser variable (~1§~~~QD§§) o corresponder a una relaci6n 
de concentraci6n determinada (§§E§S~~Q~§ii~~) - con pequenas 
desviaciones (hipoestequiometr1a, hiperestequiometr1a) -
(gQ~E~§§EQ§) · 
La red cristalina de una aleaci6n (cristal mixto) puede con-
tener atomos de diferentes elementos ya en posiciones regulares 
de la red (fig. 9a) o en posiciones intersticiales (fig. 9b). 
Cuando todos los atomos se encuentran en posiciones regulares, 
tienen que ser rec1procamente substituibles en el caso que 
tengan lugar variaciones de la concentraci6n. Por esto estos 
9Ii§i~1§§_~1~iQ§_Q§_§g9§iitggiQD (fig. 9a, c) se forman 
unicamente entre aquellos elementos cuyos radios at6micos 
o i6nicos (ver fig. 4) no son demasiado diferentes 
(diferencia < 15 %) . y ademas poseen redes similares. Cuando 
los atomos estan colocados en posiciones intersticiales, 
hablamos entonces de un cristal mixto de intrusi6n 
--------------------------
(fig. 9b, d). Estos cristales mixtos de intrusi6n se forman 
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cuando los atomos de uno de los elementos son tan pequenos que 
pueden ser introducidos en posiciones intersticiales sin romper 







fig. 9: Cristales mixtos 
c d 
orden 
Generalmente la disposici6n de atomos diferentes en cristales 
mixtos es estadlstica, correspondiendo pues al "desorden" 
(fig. 9a, b). Pero en ciertas zonas de concentraci6n pueden 
presentarse tambien disposiciones regulares de los atomos 
(g§trggtgr§§_Qrggn§g§§), fig. 9c, d). Las 
aleaciones en las ~Qllg§_gg_§~2§f§§If~gi~Eg 
senaladas estan sometidas a ciertas reglas de formaci6n. Por 
ejemplo, pueden presentar sistemas reticulares completamente 
nuevos o bien una composici6n quasi-estequiometrica (A:B = 1:2+AB2 ). 
Por eso, ocupan una posici6n intermedia entre aleaciones y 
compuestos quimicos, llamandose tambien ~2~2~§§IQ§ 
:!!:!i§!:'!!.l§Q.;i;Q§· 
Las redes de los materiales cristalinos nunca corresponden de 
forma totalmente exacta a las reglas de la constituci6n de las 
celdas elementales y de las redes espaciales. Poseen 
defectos estructurales. Por eso sus 
~---------------------
cristales se llaman ~E~§i~1§§_!:§~1§§ 1 en 
centraste con los gr:!§i~1§§_!gg~1§§ que tienen una 
constituci6n perfecta de acuerdo con las leyes cristalograficas. 
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Los defectos estructurales de los materiales cristalinos se 
pueden resumir en 4 grupos: 
(de dimensi6n cero) s~!~9~Q§_2~D~~~1~§ como 
p.ej. vacantes, atomos intersticiales y de substitici6n 
(fig. 10/1-4) 
(monodimensionales) s~!~9~Q§_11n~~1~§ como p.ej. 
dislocaciones (fig. 10/5-6) 
(bidimensionales) 9~!~9~Q§_§~2~E!191~1~§ 
como p. ej. superficies 11mites (limites de grano, limites de 
fase (fig. 10/7-10) 
(tridimensionales) ~~!~9tQ§_~§2~91~1~§ tales como 
aglomeraciones de vacantes, clusters. 
Se entiende por dimensi6n de un defecto de red cualquier 
deformaci6n que sobrepasa las dimensiones at6micas. Asi, p.ej. 
los defectos lineales poseen una dimensi6n superior a la 
atomica en una direcci6n, y at6mica en las otras dos direcciones. 
El numero de las vacantes consideradas como defectos estructurales 
de dimensi6n cero en un cristal se calcula segun: 
-LW/RT 
c = e L ( 1 ) 
cL = numero de vacantes por cada posici6n de la red - para 
materiales metalicos en el punto de fusi6n ~ 0,0001 = 
0,01%; 6U = energia de formaci6n molar de la vacante 
= aumento de la energia interna del cristal; R = constante 
de los gases; T = temperatura en K. 
Cuando se presentan vacantes en cristales con enlaces hetero-
polares dan lugar a una variante especial de este defecto 
estructural de dimensi6n cero: el _c_e_p._t_r_o __ d_e.;.._c_o_l_o_F_. 
Por ejemplo, si falta un ani6n, alrededor de esta vacante existe 
un exceso de carga electrica positiva. En estos vacios i6nicos 
-20-
se absorbe luz visible que contribuye a una coloraci6n del 
cristal (v. magnitudes caracter1sticas 6pticas). 
como defectos estructurales mono-
dimensionales se forman debido a la falta o la presencia adicional 
de secciones de planos de red. Existen dos clases de dislocaciones: 
la dislocaci6n en cuna y la dislocaci6n helicoidal. 
La 9~§1Qg~g~2n_~p_g~5~ (fig. 10/5) consiste 
en un plano parcial de la red, intercalado, el cual no esta 
deformado sin6 que es liso. Pero produce deformaciones elasticas 
en la red. El borde inferior del plano intercalado es la 11nea 
de la dislocaci6n. 
Cuando el plano intercalado ya no es liso, tenemos la 
Q~§1Qg~g~2n_h~1~22~9~1· Aqu1 se considera como 11nea 
de dislocaci6n al eje helicoidal (S-E, fig. 10/6). Los planos 
de la red perpendiculares a la linea de dislocaci6n ya no estan 
separados entre s1 exactamente por la misma distancia 
forman una superficie helicoidal. 
. " s1no que 
Las dislocaciones en cuna y helicoidales son Cffios extremos. Entre 
ellas pueden aparecer estados transitarios conocidos 
como dislocaciones mixtas. Generalmente las dis-
-------~------------
locaciones comienzan y acaban en las superficies del cristal 
donde pueden ser visualizadas microsc6picamente (fig. 13). 
A partir de la combinaci6n de dislocaciones en cuna y helicoidales, 
i.e. de dislocaciones mixtas en el interior del cristal, pueden 
formarse tambien ~n~112§_9~-9~§122~2~2n 
cerrados. 
Cuantitativamente la extensi6n y la direcci6n de una dislocaci6n 
se define por el vector de desplazamiento o Y§2tQ! 
Resulta, como se puede ver en la fig. 11a, b 
para el caso de una dislocaci6n en cuna, al rodear completam~nte 
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fig. 10: Defectos estructurales de los cristales 






fig. 11: Vector de Burgers en la dislocaci6n en cuna (a, b) y helicoidal 
(c, d). 
a la dislocaci6n de forma que cada paso corresponda a una 
distancia atomica. Si esta vuelt~, con el mismo numero de pasos 
parciales de un atomo a otro, se transfiere al correspondiente 
cristal ideal, resulta una diferencia de recorrido (fig. 11b), 
la cual ser1a necesaria para completar la vuelta. Este paso 
parcial que falta es el vector de Burgers, el cual se expresa 
en multiples de la constante de la red. - En las dislocaciones 
en cuna la linea de dislocaci6n es una recta que se desplaza 
verticalmente sobre s! misma bajo la influencia de una tensi6n 
cizallante. Por esto el vector Burgers de una dislocaci6n en 
cuna es perpendicular (angulo 90°, s1mbolo 1) a la 11nea de 
dislocaci6n. La 11nea de dislocaci6n de las dislocaciones 
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helicoidales tambien es una recta, la cual, bajo la acci6n de 
una tensi6n cizallante se puede desplazar en la direcci6n de 
su propJa orientaci6n. Por esto el vector de Burgers de una 
dislocaci6n helicoidal esta orientado par~lelamente a la l{nea 
de dislocaci6n (fig. 11c; angulo 0°, simbolo e). Las dislocaciones 
mixtas tienen 11neas de dislocaci6n curvadas y la direcci6n de 
su vector de Burgers es una direcci6n intermedia entre la para-
lela y la vertical a la linea de dislocaci6n (angulo 0 < a < 90°, 
fig. 11d). 
Las dislocaciones a~tan la energia interna de una red crista-
lina. La energia de la dislocaci6n se puede calcular. Es pro-
porcional al cuadrado del vector de Burgers (U ~ b 2 ). - Cuando 
un plano de la red - y solo uno - presenta una fila de atomos 
en exceso, i.e. cuando en el plano A (fig. 11) existe unicamente 
la ultima fila de atomos del plano intercalado, el defecto lineal 
asi producido se llama "crowdion". 
Entre los defectos estructurales bidimensionales, los mas 
importantes son superficies limites (v. p. 66). El tipo mas 
frecuente de superficie limite es el e~~~§-~§_g~~~Q· 
Se forma debido a que en un material policristalino monofasico 
se yuxtaponen cristalitas (granos) con diferente orientaci6n. 
Se trata por lo tanto de cristales con id~ntica red y la misma 
composici6n pero en los que los planos de la red yuxtapuestos 
en el borde de grano tienen orientaciones diferentes, dando 
lugar a una zona donde la 9~ll§19~9-~§E~Q1~1_g~_2Q~E~Q!Qll 
esta perturbada. 
Segun sea de grande la diferencia de orientaci6n entre las 
cristalitas vecirßs, se distingue entre bardes de grano de angulo 
pequeno y bardes de grano de angulo grande. Los e~E~§§ 
~~-~E~~~-~~-~~~~~~-P~9~~~~ (fig. 10/7) se 
forman cuando las diferencias de orientaci6n de las cristali ta s 
son pequenas (< 15%). Estan formados por dislocaciones, las 
cuales presentan una ordenaci6n peri6dica. - Cuando las 
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diferencia de orientaci6n de los cristales son grandes se 
forma entre estos un ~QIQ~_g§_gr9DQ_g§_~ng~1Q_gr~DQ§ (fig. 
10/8) constituido por una zona de perturbaci6n con desorden 
at6mico relativamente grande (espesor ~ 10 ~). - Un caso 
especial de los bordes de grano es el ~QEQ§_Q§_gE9DQ_g§~§1Q 
(fig. 10/9). En el dos cristalitas se encuentran con un 
angulo tal que no se presentan distorsiones de la red. Las 
dos cristalitas estan dispuestas simetricamente respecto 
al borde de grano gemelo. 
La transici6n mas dificil en el material es la que existe 
entre diferentes fases (v. p. 27). Las §~E§Ef~~~§§_1i~!i§§ 
§DiE§_f9§§§ (fig. 10/10) como defectos superficiales pueden 
subdividirse en coherentes, parcialmente coherentes e 
incoherentes. Cuando las fases yuxtapuestas en un 11mite 
de fase tienen una estructura reticular semejante y una 
composici6n qu1micamente analoga, la transici6n de una fase 
a otra es 2Qh§I§Di§ a traves de la distorsi6n de la red 
(fig. 12a). Por el contrario, cuando el acoplamiento solo 
es posible con la incorporaci6n peri6dica de dislocaciones, 
la transici6n es E~!~~~1~§Di§_~Qh§I~Di§ (fig. 12b). 
~ .' ~/ 
c ........ 
------k:: 
-... ~ ~ 
a) b) c) 
fig. 12 Limite de fase coherente (a), parcialmente coherente (b) 
e incoherente (c) 





En el caso de fases muy diferentes no existe ningun acoplamiento 
en el limite de las fases, y entonces es ~~~2h§E§~i§ (fig. 12c). 
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Ademas de las superficies limi tes existen una serie de defectos 
Superficiales especiales, tales COmO "zonas" de atomos extrafios 
substituidos como superficies, o la ordenaci6n peri6dica de 
planos perturbada por interposici6n de dislocaciones (p.ej. 
A-B en la fig. 6e, f), ("defectos de apilamiento"). - Los 
defectos estructurales tridimensionales, antes tambien mencion-
nados, corresponden a aglomeraciones de atomos del mismo tipo 
en redes de aleaci6n y a aglomeraciones de 
vacantes. Estos ultimos pueden exceder las dimensiones reticulares 
y dar lugar a defectos macrosc6picos (grietas, poros, rechupes). 
En la fig. 13 se resumen ejemplos de defectos mono- y bidimensio-
nales en materiales reales, visibles al microsc6pio (6ptico o 
electr6nico) . 
2.3 Microestructura de los materiales 
Cuando un material amorfo o cristalino tiene una constituci6n 
'enteramente uniforme", i. e. cuando todas sus zonas tienen la 
misma composici6n, la misma estructura fina y como consecuencia 
el mismo estado de agregaci6n, se dice que es UQIDQg~neQ. 
Los §§t~92§_Q§_~gf§9~Q!QD son el s6lido, 
el liquido, el gas y el plasma. Plasmas son ''gases" de iones y 
de electrones libres que solo aparecen a temperaturas muy 
elevadas. Los estados de agregaci6n s6lido y liquido se les 
agrupa a veces bajo el concepto de estado de agregaci6n "conden-
sado". 
Los materiales homogeneos constan de una sola fase (materiales 
monofasicos). Una fase puede estar constituida por atomos de un 
elemento quimico (~~§§_E~~~) (sistema peri6dico de los 
elementos, v. fig. 4). Pero tambien puede constar de diferentes 
tipos de atomos repartidos macrosc6picamente de forma uniforme 
(~~§§_~!~~~) . La composici6n material de una fase se 
define por la naturaleza y cantidad de los Q2~22D§Dt§§ 
que contiene, i.e. de las materias primas de partida. Se entiende 
por numero de componentes de una fase 0 de un material, el numero 
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b) c) 
fig. 13: Texturade LiF con puntos hundidosa braves de lineas de dislocacion 
(a, microscopico optico, por Reppich), textura de uo2 con bardes de grano (b, microsc6pico-electr6nico de barrido, por N~kolopoulos) y 
textura de Nb 12 o29 con bardes de grano gernelos (c, microsc6pico-
electr6nico, por KontronrJeol). 
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minimo de constituyentes quimicamente uniformes que es 
necesario para definir la composici6n del material. Normal-
mente equivale al numero de moleculas de diferente clase que 
participan en la formaci6n del material. Por ejemplo una fase 
que contiene los elementos wolfrarnie (W) , carbono (C) y cobalto 
(Co) puede haberse formado a partir del carburo de wolfrarnie y 
cobalto como materias iniciales. Los componentes de esta fase 
son el carburo de wolfrarnie y de cobalto,y sus elementos 
por el contrario son wolframio, carbono y cobalto. 
Los materiales de constituci6n b~t~rgg§n~~ constan de varias 
fases, i.e. de zonas homogeneas diferentes que estan separadas 
entre si por 1~~!t~§_Q~-i~§~ (materiales polifasicos). 
Cuando zonas estructurales del mismo tipo- p.ej. cristales-
0 fases diferentes se unen para formar un material, estas y 
sus superficies limites determinan la ~!2r9§§tr92t~r~ del 
material. Las superficies limites entre zonas estructurales 
del mismo tipo como p.ej. las cristalitas se llaman 1l~!t§§_Q§ 
gr~n9 y las que existen entre fases diferentes, limites de 
fase. La microestructura de un material esta caracterizada 
por la geometria y la disposici6n geometrica (estereologia) de 
sus componentes, i.e. por su magnitud y nlimero (~ fracci6n 
volumetrica), su forma, orientaci6n y distribuci6n. Los compo-
nentes de la microestructura de los materiales cristalinos mono-
fasicos son las gr!§t~1!t~§· Los de los materiales polifasicos 
son las particulas de la fase y - si las fases son cristalinas 
las cristalitas de las particulas de las fases. Ademas podemos 
considerar como componentes de microestructura independientes a 
regiones estructurales de diferentes fases, uniformes espacial-
mente, que se encuentran separadas de otros componentes de la 
microestructura (p.ej. perlita u otro eutectico, v.p.59). Depen-
diendo del modo de formaci6n un mismo material puede presentar 
distintas microestructuras. P.ej. los materiales cristalinos en 
la mayoria de los casos no estan compuestos de un unico cristal 
(~Q~92r!§t~1), sin6 de una multitud de cristales unidas por los 
-~-
e9~9§§_9§_S~~~2· La forma de estos cristales en la micro-
estructura corresponde a la de un monocristal, el cual puede 
formarse espacialmente sin ningun obstaculo. Los cristales en 
la microestructura en cuanto a su forma se refiere deben dis-
ponerse rec1procamente de tal modo que el material que se origina 
sea compacto, sin vac1os. Por esto a los cristales en el conjunto 
de la microestructura policristalina se llaman tambien 9E!§~~!!~~§· 
La forma y tamano estan relacionados con la geometr1a de los 
componentes de la microestructura, mientras que el numero, la 
orientaci6n y la distribuci6n se refieren a su disposici6n geo-
metrica. Estos ''parametros de la microestructura~ pueden variar 
independientemente entre s1. Por ejemplo cuando solamente var1a 
la orientaci6n de los componentes de estructura de un material, 
si se puede apreciar una direcci6n privilegiada de la orientaci6n, 
su estructura posee una ~§~~~~~· Se dice entonces que el material 
es ~D!§Q~fQEQ y su microestructura esta texturada. Las texturas 
pueden existir en microestructuras monofasicas (fig. 14a) y poli-
fasicas (fig. 14 b). Por consiguiente las microestructuras 
is6tropas no poseen textura (fig. 14 c, d). 
Dentro de las microestructuras polifasicas estereologicamente 
pueden distinguirse dos tipos fundamentales: la microestructura 
de inclusi6n y la microestructura de penetraci6n. Se tiene 
ill12fQ~§~fgf~Yf~-Q~_iD21Y§iQD cuando por lo menos una fase 
(~~§§_Q§_!ng1g§!QD) esta discont1nuamente incorporada en al 
menos una fase cont1nua (~~§§_~~~E!9!~!) (fig. 15a, b). Puede 
darse el caso de que la fase incorporada tenga una concentraci6n 
mayor que la fase matricial (fig. 15a). 
En cambio se tiene una m!g~Q§§~~~g~~~~-9§_E§~§~~~g!Q~ cuando 
todas las fases contenidas en el material se presentan de 
forma cont1nua (fig. 15 c). Generalmente este es el caso 
cuando las fases se penetran unas a otras tridimensionalmente 
en f6rma de estructuras reticulares esponjosas. Se excluye, 





fig, 14 Microestructuras is6tropas (c, d) y anis6tropas (a, b) 
de materiales 
6) b) C) 




en materiales polifasicos solamente en dos o una dimensi6n. Dicho 
material tendra posiblemente una microestructura de penetraci6n 
en una direcci6n y una microestructura de inclusi6n en otra y es 
anisotrope. El que se presente en un material polifasico uno u 
otro tipo fundamental de microestructura viene determinado por 
los cinco parametros de microestructura: forma, tamano, numero, 
orientaci6n y distribuci6n de los componentes de la micro-
estructura. 
La parte superior de la fig. 16 muestra esquematicamente como 
cambia el aspecto de una microestructura de inclusi6n cuando 
solamente var1an dos de sus parametros microestructurales - la 
orientaci6n y la distribuci6n - mientras que los otros tres 
permanecen constantes. En la fig. 16 (abajo) se da ademas una 
representaci6n - tambien esquematica - de la transici6n entre 















fig. 16 Cambio de una microestructura de inclusi6n con la variaci6n de 
sus parametras estructurales (arriba) y transiciones entre 
microestructura de inclusi6n y de penetraci6n (abajo) 
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2.4 Clasificaci6n de los materiales 
Los materiales pueden clasificarse en cuatro grupos segun su 
composici6n, estructura fina y microestructura (fig. 17). Las 
caracter1sticas complementarias dadas en la fig. 17 no son 

















materiales no metalicos 
enlace predominantemente homo-
polar y dipolar 
estructura amorfa 
mal conductor 
plastico a altas temperaturas 
quimicamente estable 
fig. 17 Principales grupos de materiales 
As1 por ejemplo todos los materiales cristalinos pueden presentarse 
por lo menos en capas delgadas, y transitoriamente como materia 
amorfa, por sublimaci6n, enfr1amiento rapido desde la fase 
11quida ( 11 11quidos sobreenfriados 11 ) o por bombardeo con frag-
mentos de fisi6n nucleares o part1culas nucleares ( 11 irradiaci6n 
por el reactor 11 ). Por otra parte, hay materiales quasi-cristalinos 
(moleculas gigantes ortor6mbicas del polietileno) y materiales 
ceramicos no cristalinos (ceramica del vidrio) . Las caracteristicas 
pueden generalizarse solo de forma limitada (p.ej. buena con-
ductibilidad del 6xido de berilio) . 
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~Q§_~~t~r~~1~§-~~t~1~9Q§ estan compuestos exclusivamente por 
atomos de elementos metalicos cuyo enlace entre s1 es pre-
dominantemente metalico. En la mayor1a de los casos estan 
cristalizados en redes con la maxima densidad espacial 
(CUbica, hexagonal) 1 Y Se lOS Clasifica aun mas, Segun diferenteS 
criterios como p.ej. 
- segun la tecnologia: metales fundidos, metales sinterizados 
- segun la densidad: metales ligeros (p.ej. Al, Be), 
metales pesados (p.ej. Co, Pb) 
- segun el color: metales no ferreos (p.ej. Cu) 
metales blancos (p.ej. Ag) 
metales ferreos (p.ej. Fe) 
- segun la composici6n material: metales no ferreos, hierro y acero. 
Los metales muy frecuentemente utilizados como los aceras estan 
sometidos a reglamentos nacionales e internacionales en cuanto 
a su composici6n material, caracter1sticas determinadas y 
su tecnologia, y correspondientemente caracterizados. Estos 
reglamentos pueden afectar tambien a otros .grupos de materiales. 
Se conocen por ~QI~~§_Q~_1Q§_~~E~I~~1~§· 
Los ~~t§I~~1~§_9~E~~~9Q§ o no metalicos-inorganicos estan 
compuestos por atomos de elementos metalicos y no metalicos 
cuyo enlace entre s1 es predominantemente heteropolar. Se los 
clasifica tambien, p.ej. en 
materiales ceramicos arcillosos (base del 6xido de aluminio) 
materiales ceramicos especiales. 
Segun las zonas caracter1sticas de la longitud macrosc6pica 
detectable de inhomogeneidades se disiingue entre 
- ceramica gruesa (inhomogeneidades f 0,1 hasta 0,2 mm) 
- ceramica fina (inhomogeneidades < 0,1 hasta 0,2 mm) 
y segun la capacidad de absorci6n de agua entre: 
- ceramica gruesa porosa (capacidad de absorci6n de agua > 6%) 
- ceramica fina porosa (capacidad de absorci6n de agua > 2%) 
- ceramica gruesa densa (capacidad de absorci6n de agua < 6%) 
- ceramica fina densa (capacidad de absorci6n de agua < 2%) 
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En la fig. 18 estan clasificados los materiales ceramicos 
conocidos segun esta divisi6n. 
Los materiales no metalicos o no metalicos-organicos estan 
-----------------------
compuestos exclusivamente por atomos de elementos no metalicos 
cuyo enlace entre si es predominantemente homopolar y dipolar. 
Aqui pertenecen por una parte las materias naturales como marfil, 
madera, goma, lana o seda y sus productos derivados (lacas, 
celulosa, papel, celuloide) y - como grupo mas extenso - los 
macropolimeros sinteticos ( "plasticos"). Su principal componente 
es el carbono (C) junto con el nitr6geno (N), hidr6geno (H), 
oxigeno (0) y el azufre (S) . - Los ~~~§I!~1§§_EQ1~~§EQ§ con 
mayor frecuencia se subdividen segun su tecnologia, en: 
- E21~~§I~~~QQ§ (preparados por polimerizaci6n (ver p. 231 
- E21~9Q~Q§~§~QQ§ (preparados por policondensaci6n, ver p. 231 
- E21~~fi~g~QQ§ (preparados por poliadici6n (ver p. 231 
Otra divis6n se basa en la constituci6n, distinguiendose los 
siguientes grupos principales: 
- E!~§~Q~§IQ§ (termoplasticos; monomeras ramificados lineal o 
mecanicamente, reversiblemente reblandecibles 
termicamente) -
- §1~§tQ~§IQ§ (parcialmente reticulados; con permanente elasticidad 
hasta la temperatura de reticulaci6n) 
- dur6meros 
===------
(duroplasticos; altamente reticulados = "endurecidos" 
irreversiblemente, no reblandecibles termicamente). 
Una posici6n intermedia entre los materiales ceramicos y los 
no metalicos la ocupan los elementos s6lidos no metalicos (p.ej. 
boro, grafito, fosforo, azufre) asi como los compuestos de 
estos que no contienen atomos metalicos (p.ej. B4C, BN). 
Los materiales metalicos, ceramicos y no metalicos pueden ser 
monofasicos y polifasicos. Las fases de un material polifasico 
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fig. 18 Divisen de los materiales ceramicos (segun Hennicke) 
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al rnisrno grupo principal de material. P.ej. un material 
rnetalico con varias fases se cornpone exclusivarnente de fases 
rnetalicas. - Sin ernbargo, cuando las fases de un material poli-
fasico pertenecen a diferentes grupos de material se forrna un 
~§~§r!§1_gQ~2~§§~Q· Por esto todos los materiales cornpuestos 
tienen varias fases. Pueden ser - segun la figura 17 -
cornbinaciones de fases 
rnetalicas y cerarnicas 
cerarnicas y no rnetalicas y 
no rnetalicas y rnetalicas, 
0 incluso cornponerse de fases rnetalicas y cerarnicas y no 
rnetalicas. P.ej. los materiales cornpuestos de fases cerarnicas 
y rnetalicas se los llarna g§r~§~§ (del ingles Cerarnic + Metal) . 
Para delirnitar de una forrna general a los Cermets corno grupo 
de materiales frente a otros materiales cornpuestos los 
definirnos segun /1/: 
ncombinaciones de materiales que estan cornpuestos de al rnenos 
una fase con enlace reticular predorninanternente rnetalico (no 
localizado) y al rnenos una fase cuya red tiene enlace predorni-
nanternente no rnetalico (localizado) y donde en la constituci6n 
de esta ultirna red participan atornos de elernentos rnetalicos 
y no rnetalicos". 
2.5 Material y energia 
2.5.1 Energia, equilibrio y desequilibrio 
Segun el rnodo por el que se unan los cornponentes elernentales de 
cada rnateria, los atornos unidos forrnan sisternas distintos. 
Corno consecuencia los materiales son tarnbien sisternas. Un 
§!§~§ill~ es una parte del todo que esta separado del resto por 
11rnites definidos. El rnundo exterior a estos lirnites es el 
§ll~2rn2 del sisterna. 
El sisterna puede - pero no tiene que - estar aislado de su 
entorno. Por aislarniento se entiende aqu1 la irnposibilidad de 
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toda interacci6n entre el sistema y el entorno. 
El estado de un sistema esta caracterizado por su ~~~rg1~· 
Todo cambio de estado esta acompanado de una perdida o ganancia 
de "energia". 
Un material - considerado como sistema no aislado - puede cambiar 
de estado de dos formas: mecanica o termoquimicamente. El 
~§~~99_~~9~~~99 de un sistema viene determinado por su situaci6n 
en el campo gravitatorio (gravedad) y su movimiento "exterior". 
Asi por ejemplo se puede desplazar su centro de gravedad a favor 
o en contra de la gravedad o puede acelerarse o frenarse. En 
ambos casos el sistema realiza un trabajo mecanico (elevando 
o acelerando el centro de gravedad) o lo produce (descenso del 
centro de gravedad o frenado) . Entonces se habla de 9~~e~9-9~1 
~§t~gQ_~§9~~~22 de un sistema. 
A parte de por su estado mecanico el estado de un sistema 
material puede variar como consecuencia de 
- alteraciones que aparecen en sus componentes elementales, atomos, 
p.ej. cuando los electrones saltan de una capa a otra (excitaci6n 
electr6nica) 
- alteraciones que aparecen en el enlace entre los componentes 
elementales (uni6n de moleculas, uni6n de redes) 
- alteraciones debidas al movimiento de los componentes elemen-
tales en el sistema (movimiento "interno" = "oscilaciones 
termicas"). 
Siempre puede tener lugar un cambio de estado en la ejecuci6n de 
un trabajo. Cuando este trabajo lo realiza el sistema en el 
entorno, se le da signo negativo. El sistema cede "energia". 
En el caso contrario, cuando el trabajo lo realiza el entorno 
en el sistema, tiene signo posltivo. El sistema recibe "energia". 
Por consiguiente, la ~~~Eg~~ es la capacidad de un sistema para 
realizar un trabajo. 
Segun los posibles cambios de estado el contenido en energ1a de 
un sistema se compone de su energia mecanica y termoqu1mica. 
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La energia mecanica puede dividirse en 
- energia potencial (E t = energia en el campo gravitatorio) po 
- energia cinetica (E . = energia del movimiento "exterior" del 
c1n 
sistema) . 
Del mismo modo, la energia termoquimica puede dividirse en 
- energia quimica (Eq = energia de enlace entre las partleulas 
elementales en el atomo, es decir electron-nucleo atomico, 
energia de los electrones excitados y de enlace entre los 
atomos, es decir union molecular, uni6n de redes, energia de 
las superficies limites) 
- energia termica (Et = movimiento "interior" de los componentes 
elementales del sistema) . 
Entonces la energia total de un sistema es: 
E = E t + E. . + E + Et po c1n q (2) 
El valor absoluto de las diferentes formas de energia en un 
sistema- p.ej. en un material- no puede indicarse. No se conoce 
su energia - absoluta. Pero si se puede saber la variaci6n de 
esta energia cuando el sistema pasa de un estado ( inicial) (EI) 
a otro estado (final) (EF) por cesi6n o aportaci6n de energia. 
Cuando se aporta energia a un sistema su estado final es mas 
rico en energia que su estado inicial. Se comprueba entonces que 
el sistema siempre toma solo una parte de la energia aportada y 
la alrnacena como energia quimica y/o termica. Durante la trans-
formaci6n de la energia, elresto lo recibe el sistema, pero se 
cede de nuevo directamente al entorno. El balance de energia 
entre la parte de energia aportada ( liH), almacenada en el sistema 
(liE) y aquella parte (A) que solamente pasa por el sistema durante 
la transformaci6n, es: 
liE = liH - A (3) 
Por otra parte la energia acumulada en el sistema es la 
diferencia de energia entre el estado final (EF) e inicial (EI): 
( 4) 
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Asi, con la ecuaci6n (2) se tiene: 
Los Cambios de estado mecanicos generalmente no tienen ninguna 
influencia sobre la estructura y las propiedades de materiales. 
En el siguiente tratamiento puede suponerse: 
EpotF = Epotl i EcinF == Ecini ( 6) 
y con la ecuaci6n 6, la ecuaci6n 5 queda: 
( 7) 
Segun la ecuaci6n 7 el balance de energia se debe al cambio del 
estado termoqulmico de un sistema material. Todo estado termo-
qulmico depende de las condiciones de estado termoqulmicas, las 
cuales vienen determinadas por ~~gn!tg9§§_i§E~Qgg~~!9~§_9§_§§i~99 
(variables de estado). En el caso de un material, normalmente la 
composici6n, la temperatura y la presi6n o el volumen son magni-
tudes de estado. La alternativa entre las dos magnitudes de estado, 
presi6n y volumen resulta de que un material considerado como 
sistema termoqulmico (fig. 19 a), en el caso de intercambio de 
energia con su entorno a presi6n constante (p) en el entorno 
puede aumentar su volumen (V) (fig. 19 b) o a volumen constante, 
aumentar su presi6n en el entorno (fig. 19 c). Generalmente, los 
cambios de estado de un material tienen lugar a presi6n constante. 
Q b c 
fig. 19 Cambios de estado a presi6n o a volumen constante 
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En este caso la .. energ1a aportada al sistema por el entorno 
llama §!2!:9:1:12!9: ( 6H) ' la .. almacenada el sistema se y energ1a en 
se llama ~lli~.!P!~_J:,tg~§ ( 6G) : 
6G = 6H - A ( 8) 
La parte de energia (A) que solo durante el cambio de estado 
recorre el sistema, en la mayoria de los casos pasa al entorno 
en forma de calor ( Q) exclusivamente y es proporcional a la 
magnitud de estado temperatura (T): 
A = 6Q r..~ T ( 9) 
Con un factor de proporcionalidad (68) . se tiene la ecuaci6n 
a partir de la proporcionalidad 
6Q = T · 68 ( 1 0) 
El factor de proporcionalidad se llama ~nirQE!~· En el caso 
de materiales cristalinos es menor que en los amorfos, y 
para solidos es generalmente menor que para liquidos, y para 
estos Ultimos es menor que para gases. Hacienda USO de la 
ecuaci6n (10) la ecuaci6n se convierte en: 
6G = 6H - T6S ( 11 ) 
La entalpia libre es aquella funci6n de estado que describe 
energeticamente el cambio de estado termoquimico de un material 
considerado como sistema termoquimico a presi6n constante en 
funci6n de sus magnitudes de estado - temperatura y concen-
traci6n de sus componentes. La adici6n "libre" se refiere 
entonces a aquella parte de la energia transformada durante 
el cambio de estado que mediante la incorporaci6n al sistema 
puede transformarse libremente de un tipo de energia a otra. 
Fundamentalmente. se distinguen dos estados posibles de un 
sistema: 9§§~g~.t.!.tf?r.tg y §g~.t.!.tf?~,tg. Cuando un sistema esta 
en desequilibrio, su estado no corresponde a las condiciones 
de estado reinantes. Por esto tiende a adaptarse a estas 
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condiciones de estado cambiando "espont&meamente" - es decir 
por si mismo - su estado con el tiempo. Por consiguiente, los 
estados de desequilibrio son !D§§~~91§§· Solamente cuando un 
sistema no muestre ninguna tendencia a carnbiar con el tiempo, 
estara en equilibrio. Consecuenternente, los estados de equilibrio 
son §§~~91§§ y todo sistema tendera ''espontaneamente" a ellos. 
La definici6n de estos estados desde el punto de vista energetico 
puede reflejarse rnejor por rnedio del ejernplo del cambio del 
estado mecanico de un sistema como consecuencia del desplaza-
miento del centro de gravedad en el campo gravitatorio. Segun la 
fig. 20 a, para un sistema mecanico de forrna esferica, ademas 
de los estados de desequilibrio se tienen cuatro estados de 
equilibrio diferentes: inestable, indiferente, metaestable y 
estable. Caracteristica cornun es que 
- no cambian con el tiempo 
- adoptan un valor extremo o notable de energia frente a los 
estados vecinos. 
El estado mas proximo al desequilibrio es el §§~~gQ_Q§_§g~i1i9fiQ 
!D§§~~91§· Domina cuando el valor extremo de la energia corres-
ponde a un rnaximo. Un estado de equilibrio inestable pasa al 
desequilibrio cuando tiene lugar un cambio "virtual" de las 
condiciones de estado. - Cuando el centro de gravedad de un 
sistema tal como la "esfera en una superficie plana" ni se 
eleva ni se desciende en la transici6n a otro estado vecino, 
dentro del campo gravitatorio, su energia perrnanece invariable; 
el sistema se encuentra en el §§~~gQ_Q§_§g~i1i9fiQ_i~gi~§f§D~§· 
Por el contrario, siempre que se eleve el centro de gravedad 
durante el paso a estados vecinos se tiene un §~~~9~_9§ 
§S~!~!9~!g_~§~~§~~~91§ o ~~~~91§· Ambos casos estan caracterizados 
por un minirno de energia frente a los estados vecinos. Un estado 
de equilibrio es siernpre metaestable cuando adernas de su rninimo 
energetico frente a los estados inmediatamente vecinos es posible 
otro estado cuyo minirno energetico se encuentre rnas bajo (fig. 20 a). 
Los estados de equilibrio que pueden ser presentados por un 
















"' .... 0 
c: 
"' ..... 0 
c. 













"' .... 01 
.. 
"' 0:: Ql 
-42-
metaestable inestabl~ indiferente equilibrio estable 
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fig. 20 Equilibrios y desequilibrios en el ejemplo de la 
energ1a potencial de cuerpos 
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sistemas con forma paralepipedica pueden presentar el estado 
de equilibrio inestable, metaestable y estable (fig. 20 b), 
por el contrario, sistemas en forma cubica solamente pueden 
presentar el estado inestable y estable, pero no el estado 
de equilibrio indiferente ni el metaestable (fig. 20 c). 
Un sistema pasa del estado de equilibrio metaestable al estable 
cuando se le aporta la §~§~g!~_g§_~~t!~~~!Q~ (fig. 21) que 
necesita para salvar la "barrera de potencial". Adem~s de 
pasar por estados de desequilibrio pasa tambien por el 
estado de equilibrio inestable e indiferente. En otras palabras 
esto quiere decir que un sistema pasa del estado de equilibrio 
metaestable al estable cuando se cambian sus condiciones del 
estado de forma tal que disponga de la energ1a de activaci6n 
necesaria (ver fig. 21, cambio de la temperatura). 
Cuando se transpasa la caracterizaci6n de equilibrio obtenida 
al material como sistema termoqu1mico, este material se encuentra 
en §gY!119~1Q_t~fffiQg~im~QQ - metaestable o estable - siempre 
y cuando su entalpia libre es m1nima frente a los estados vecinos. 
Corno generalmente los estados metaestables y estables aparecen 
al final de un cambio de estado, segun la ecuaci6n (4) y (11) 
respectivamente, la entalpia libre de dichos estados es negativa 
(EI { EF) • 
Ahora bien, un material consta de fases y de superficies 11mites. 
Por consiguiente, su entalpia libre total viene dada por la de 
sus fases y lade sus superficies limites. P.ej., en el estado 
de equilibrio estable ambas partes de la entalp1a libre tienen 
que poseer por separado un m1nimo; es decir existen equilibrios 
de fases y equilibrios de superficies 11mites como partes del 
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de un sistema termodinamico con unas 
condiciones del estado dadas 
fig. 21 Energia de activaci6n y cambio 
de estado 
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2.5.2 Materiales en equilibrio 
2.5.2.1 Equilibrios de fases y diagramas de estado 
Con respecto a sus fases, en un material se distinguen 
equilibrios homogeneos y heterogeneos. Los ~g~~1~9E~Q~ 
bQ!!.lQ9"§!:!~Q~ se refieren al estado de equilibrio en una 
fase, los ~g~~1~2I~Q~-b~t~IQ9"§~~Q~ se refieren al corres-
pondiente entre varias fases. Se entiende por equilibrios 
heterogeneos principalmente aquellos que existen entre 
varias fases s6lidas. Pero tambien se llama heterogeneo 
p.ej. al equilibrio entre la fase liqnda (el llquido) y 
la s6lida en el punto de fusi6n de un material. 
La fase. de un material esta en equilibrio termoqu1mico 
estable homogeneo cuando su entalp1a libre en funci6n de 
su composici6n material (concentraci6n de sus componentes c) 
y de su temperatura tenga un m1nimo a una presi6n dada; 
es decir no hay diferencias de temperatura en ella (equilibrio 
termico) ni diferencias de concentraci6n (equilibrio 
qu1mico). Matematicamente, esto se formula 
condiciones de equilibrio 
homogeneas 
( 1 2) 
Los 1ndices que figuran en los parentesis indican las 
variables del estado que permanecen constantes en cada caso. 
En el eqcilibrio estable heterogeneo el material contiene 
varias fases, p.ej. dos (a,S). Tarnbien aqui su entalpia 
libre, la entalpia libre del sistema de todas las fases, 










ca+cß = 1 
( 1 3) 
( 1 4) 
( 1 5) 
(14a) 
( 1 Sa) 
( 1 Sb) 
(mA,B = numero de atomos o moleculas de los componentes A,B) 
vale 
( 15c) 
Estas condiciones de equilibrio de fases homogeneas - igual 
valor de las derivadas - pueden ser satisfechas en varias 
posiciones en las dos curvas 6G-T o 6G-c (v. fig. 22). Pero 
con "condiciones de equilibrio de fases heterogeneas de 
segundo orden" puede verse que las condiciones de equilibrio 
de fases heterogeneas solo expresan que en el equilibrio las 
dos fases coexistentes son las que tienen una tangente comun 
sobre las curvas 6G-T y 6G-c. La fig. 22 es una representaci6n 
grafica de este hecho para la funci6n de la concentraci6n 
frente a las entalpias libres de ambas fases. 
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Concentraci6n de los 
componentes 
Fig. 22: Equilibrio estable heterogeneo de un material bifasico en 
funci6n de la concentraci6n 
La variaci6n diferencial de la entalpia libre de una fase 
con la concentraci6n (molar) 
se llama "potencial quimico" 
fase respectiva: 
(n.) de un componente (i) tambien ]_ 
(~i) de este componente en la 
n. ]_ 
( 1 6) 
La condici6n de equllibrio (15a) tambien puede expresarse de 
la siguiente forma: En el equilibrio de fase heterogeneo, cada 
componente tiene el mismo potential quimico en cada fase. 
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Por consiguiente el potencial quimico caracteriza aquella 
parte de la energia total de una fase que corresponde a un 
componente determinado en la fase. No tiene que coincidir 
con la energia que tiene el componente, si este no esta 
disuelto en la fase. En este caso a las magnitudes de los 
componentes de la soluci6n, referidas al estado disuelto, 
se las llama "magnitudes parciales''. Entonces, el potencial 
quimico es la energ1a parcial de un componente disuelto en 
una fase. Su variaci6n con la concentraci6n del componente 
en la fase describe la variaci6n del estado energetico del 
componente disuelto en la fase (~. = funci6n parcial de 
1 
estado del componente i en la fase). -Las funciones parciales 
de estado corresponden a las magnitudes parciales de estado. 
Por esto, la concentraci6n parcial del componente i en una 
fase puede ser distinta de la magnitud de estado "concentraci6n 
del componente" en esta fase, lo cual puede explicarse como 
sigue: 
Cuando se mezclan por ejemplo dos componentes (A,B) que no 
se disuelven en si, el volumen total (Vt) viene dado por 
adici6n de los volumenes de los componentes (VA' VB). 
( 1 7) 
Por el contrario, cuando el componente B se disuelve en el 
componente A (disolvente), la llamada f~g!~-S~-~~~2±~ 
(aditividad de las magnitudes parciales) segun la ecuaci6n 17 
no se cumple generalmente. El volumen total no es la suma 
de los volumenes parciales sin6 mas pequeno. Este fen6meno 
puede conducir incluso a que el volumen total sea aun mas 
pequeno que el volumen inicial del disolvente. Se debe a 
que las fuerzas de interacci6n entre los componentes 
elementales (A-A; A-B; B-B) de una soluci6n son distintas 
en cada estado de agregaci6n (soluci6n s6lida: p.ej. cristal 
-49-
mixto; soluci6n liquida: llquido de varios componentes; 
soluci6n gaseosa: gas de varios componentes) a las que 
existen en el estado no disuelto, de los componentes 
(A-A o B-B). 
Las magnitudes parciales de estado se obtienen multiplicando 
las magnitudes correspondientes en el estado no disuelto 
(indice 0) por un factor caracteristico conveniente que, 
para cada caso, solo es valido para una composici6n determi-
nada de la soluci6n y que es uno o inferior a uno. Este 
factor se llama p.ej. "coeficiente de actividad" (f.) para 
1 
la concentraci6n de los componentes 
c. = f .. c . 
1 1 01 
( 1 8) 
y la concentraci6n parcial del componente (c.) se llama 
1 
:~9~iYi9~§:. Se puede demonstrar ademas que el potencial 
quimico, como funci6n parcial de estado, varia con la 
magnitud de estado "concentraci6n parcial del componente 
= actividad" de la siguiente forma: 
~· = ~ .+RTlnc. = ~ .+RTlnc .+RTlnf. 1 01 1 01 01 1 ( 1 9) 
(~i = potencial quimico del componente i en la soluci6n; 
~oi = potencial quimico del componente i no disuelto; 
c. = actividad del componente i en la soluci6n; 
1 
c . = concentraci6n del componente i en la soluci6n; 
01 
f. = coeficiente de actividad del componente i; 
1 
R = constante universal de los gases). 
A las soluciones en las que las magnitudes parciales de los 
componentes no se diferencian de las del estado no disuelto, 
se las llaman §21~9i2~~§_i9~~1~§ (fi = 1). Las soluciones 
reales pueden tratarse de forma aproximada como soluciones 
ideales cuando el componente disuelto se presenta con baja 
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concentraci6n, es decir, fuertemente diluido. Un caso 
especial son los "gases ideales''. Los gases ideales pueden 
ser una soluci6n gaseosa con varios componentes; pero 
tallbien pueden estar compuestos de un solo componente que 
esta "disuelto en el vacio". En cualquier caso, los atomos 
o moleculas de un gas ideal no interaccionan entre sf. Para 
ellos vale la ley de los gases ideales 
p · V = n · R · T ( 20) 
(p = presi6n; V= volumen; n = numero de moles; R = constante 
universal de los gases; T = temperatura). 
Con estas consideraciones generales sobre el estado de 
equilibrio termoquimico de fases pueden establecerse ahora 
los diagramas que representan los equilibrios de fases en 
materiales con cualquier componente, en funci6n de su 
concentraci6n y temperatura: los ~!~gf~~~~-~~-~~~~9~· 
Los diagramas de estado en que se representan dos componentes 
("sistemas binarios") se llaman diagramas de estado !2:in~E:i~~· 
Aquellos que representan el equilibrio de fases de tres 
componentes ("sistemas ternarios") se llaman diagramas de 
estado ~§!!2e!:i2~· Los equilibrios de fases de los sistemas 
ternarios pueden representarse tridimensionalmente en dia-
gramas de estado ternarios, y para mas de tres componentes 
(sistemas n-arios), la representaci6n en diagramas ("dia-
gramas de estado n-arios") es ficticia. - Por esto el dia-
grama de estado mas usual es el binario. En el sistema 
binario pueden aparecer una, dos o tres fases. Por consiguiente, 
los materiales mono-, bi- o polifasicos no corresponden 
necesariamente a sistemas de un componente, binarios o n-arios. -
Entre el numero de los componentes de un sistema, sus fases 
en equilibrio y las magnitudes variables de estado existe una 
relaci6n segun una ley te6rica: !e_!§g!e_~§_!e~-~e~§~_g§ 
Gibbs. 
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P + F = K + 1 ( 21 ) 
(P = numero de las fases; K = numero de los componentes; 
F = grados de libertad). 
El numero de grados de libertad indica el numero de 
magnitudes de estado. (temperatura y concentraci6n de los 
componentes en las fases que pueden variarse independiente-
mente entre sf, en un equilibrio dado de fases, sin que por 
ello cambie el numero de las fases coexistentes. P.ej. cuando 
en un sistema binario (K = 2) aparezca un equilibrio bifasico 
(P = 2), el sistema no tiene mas que un grado de libertad, 
es decir si se varia la temperatura queriendo mantener el 
equilibrio bifasico, entonces cambia obligatoriamente tambien 
la composici6n material de las fases y viceversa. En cuanto 
a sus grados de libertad se habla de equilibrios bivariantes 
(F = 2), monovariantes (F = 1) o no variantes (F = 0) en 
sistemas binarios. - La fig. 23 representa la relaci6n entre 
el diagrama de estado de sistemas binarios y las entalp1as 
libres de sus fases. 
Estas entalp1as libres estan representadas a distintas 
temperahuras (T} en funci6n de la concentraci6n. En la parte 
izquierda de la fig. 23, puede verse como para temperaturas 
(T} inferiores al punto de fusi6n del componente A (T8A>T), 
la entalp1a libre de la fase s6lida (6GK) es inferior a la 
de la fase llquida (6G8 ) para cualquier concentraci6n. No hay 
tangente cornun a ambas curvas. Por consiguiente a estas 
temperaturas solarnente aparece el material s6lido monofasico. -
Por el contrario, para ternperaturas interrnedias entre el 
punto de fusi6n del componente A y el del componente 
B (TSB > T > T8A)' existe una tangente comun a las curvas 
6G-c para las fases s6lida y 11quida. Luego, a estas ternpera-
turas, la fase 11quida y la fase s6lida a unas concentraciones 
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Cuando se plasman estas eoneentraeiones de las fases 
eoexistentes en un diagrama temperatura/eoneentraei6n 
(fig. 23), se obtiene el diagrama de estado del sistema A-B. 
D.e ;el se puede desprender que por debajo de la linea de 
s6lidus solamente existe una fase s6lida, mientras que por 
eneima de la linea de liquidus hay solamente una fase liquida 
(liquido). Sin embargo, entre ambas lineas la fase 
s6lida y la liquida estan en equilibrio. En la fase liquida, 
a la eoneentraei6n de equilibrio (es) "flotan" partes de la 
fase s6lida eon otra eoneentraei6n de equilibrio (eK) . -
A la temperatura de fusi6n del eomponente B (T = TSB) 1 las 
eurvas 6G-e se unen en este punto de fusi6n. Se podria 
eonsiderar eomo si los puntos de tangente eomun eoineidieran 
a una eoneentraei6n determinada (es = eK). La fase s6lida es 
el eomponente 1.B puro, el eual esta en equilibrio eon su fase 
liquida. Por supuesto, ambas tienen la misma eoneentraei6n 
(e = eB = 1). - Cuando las temperaturas son Superiores al 
punto de fusi6n del eomponente eon el punto de fusi6n mas 
elevado B (T > TSB) 1 la entlapia libre de la fase liquida 
es en todos los puntos inferior a la de la fase s6lida. No 
hay tangente eomun. A eualquier eoneentraei6n la fase 
liquida es estable y monofasiea. 
Estas eonsideraeiones se han heeho sobre un sistema que es 
monofasieo en el estado de agregaei6n s6lido y liquido. 
Semejantes eonelusiones eon las eurvas 6G-e para un sistema 
en el que apareeen dos fases s6lidas, se tienen en la parte 
dereeha de la fig. 23. Su eomposiei6n puede dedueirse de las 
1~~~~§_§21Y~§· Asi p.ej., la fase s6lida a del systema D-E 
en la fig. 23, a la temperatura T1 , tiene la eoneentraei6n 
de equilibrio a, mientras que la fase ß eoexistente tiene 
la eoneentraei6n de equilibrio b. Las lineas de liquidus se 
eortan en el E~~iQ_~~t§gt~92· Este esta earaeterizado por 
que a esta eomposiei6n - euteetiea - (e ) la fase liquida 
e 
monofasiea se solidifiea a la temperatura mas baja dentro 
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del sistema (temperatura eutectica Te) , formando dos fases 
s6lidas, y se encuentra en la !~~§~-~~E~gE~g~. Esta linea 
de uni6n isotermica (m-n en la fig. 23) entre los puntos de 
intersecci6n de las lineas s6lidus y solvus de la fase a y ß 
respectivamente esta caracterizada por un equilibrio sin 
ningun grado de libertad (cero grados de libertad segun la 
ecuaci6n 21). La fase liquida eutectica esta en equilibrio 
tanto con la fase a de concentraci6n (m) como con la fase ß 
de diferente concentraci6n, pero tambien determinada (n). Una 
fase liquida de composici6n eutectica tiene un solo punto de 
fusi6n al igual que los componentes puros. A todas las otras 
concentractiones existe un intervalo de fusi6n por encima de 
la zona que existe entre la linea de liquidus y la de s6lidus 
(concentraci6n < m o > n) o entre la linea de liquidus y la 
!~D§~-§~!~gE~g~ respectivamente (concentraci6n entre m y n). 
Los diagramas de estado derivados segun la fig. 23 a partir 
de curvas 6G-c corresponden a dos de los tres tipos funda-
mentales de los diagramas de estado binarios: el diagrama de 
estado ~§Q~QE~Q y el diagrama de estado §~E~gE~gQ. Variando 
las curvas de la entalpia libre de las fases que aparecen a 
temperaturas determinadas se obtiene un tercer tipo funda-
mental: el diagrama de estado E~E~!~g!~gQ (fig. 24, linea 
superior). Estos tres tipos fundamentales de diagr.amas de 
estado estan caracterizados por que: 
- en el sistema isomorfo, la fase 11quida se solidifica 
siempre en una sola fase s6lida, 
- en el sistema eutecto, la fase liquida puede solidificarse 
en dos fases a temperaturas siempre inferiores a los 
puntos de fusi6n de los componentes, 
- en el sistema peritectico, la fase 11quida puede solidificarse 
en dos fases solidas a aquellas temperaturas que se encuen-
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Por analogia inversa al punto eutectico, el E~~~2-E~I~~~2~~22 
en la fig. 24 corresponde a aquella composici6n - peritectica 
con que la fase ß alcanza su maxima temperatura de s6lidus 
y se descompone en dos fases - en una liquida y otra s6lida. 
Muchos diagramas de estado de sistemas reales se componen de 
partes de diferentes sistemas fundamentales, lo cual se muestra 
p.ej. esquematicamente en la fig. 25. En este caso los dos 
componentes (A,B) de un sistema binario forman un compuesto. 
Si este tiene un punto de fusi6n definido se llama compuesto 
con fusi6n congruente o 22~E~~§~2-~~~~I~~t~1~22 (A3B2 , 
A2B3±x en la fig. 25). 
A A3B2 A283:x 
concentraci6~ (% atj 
Fig. 25 Diagrama de estado compuesto 
B 
Por el contrario, un material funde de forma ~~22~SI~~~~~ 
cuando pasa a traves de una zona (zona de fusi6n) a la fase 
liquida - monofasica en la que la fase liquida y la fase 
s6lida coexisten. Los compuestos de los componentes en los 
diagramas de estado pueden tener una composici6n estequio-
metrica (A3B2 en la fig. 25) o poseer una ~2ll~-g~_bQ~Qg~~~!g~g 
de concentraci6n (A2B3±x en la fig. 25); es decir el compuesto 
puede presentarse como hipdestequiometrico (A2B3_x) , estequio-
metrico (A 2B3 ) o hiperestequiometrico (A2BJ+x). En el caso de 
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fases liquidas, estos compuestos pueden disociarse en sus 
componentes o pasar como moleculas a la fase liquida. Cuando 
se sabe esto de un compuesto, con la linea de liquidus 
continua por el punto de fusi6n del compuesto se indica con 
esto que el compuesto se disocia en la fase liquida 
(A2B3±x). Un maximo del punto de fusi6n de esta forma se 
llama 9!§~§~~!~2· Cuando por el contrario la fase liquida 
no se disocia, la linea de liquidus presenta un pico 
- discontinuo - (A3B2 en la fig. 25). - El diagrama de estado 
de la fig. 25 podria descomponerse en tres diagramas indivi-
duales. El primero (A-A3B2 ) seria p.ej. eutectico y tendria 
un elemento y un compuesto (A3B2 ) como componentes. -
Varios '"casos especiales" de diagramas de estado lineales 
resultan de un modo analogo combinando varios sistemas 
fundamentales iguales o distintos. Se obtienen p.ej. diagramas 
de estado isomorfos con valores extremos de puntos de fusi6n 
congruentes cuando se unen dos sistemas isomorfos. La fig. 24 
muestra este caso y otros ejemplos de casos especiales, asi 
como algunos "casos limites". Estos ultimos aparecen p.ej.: 
- cuando un punto eutectico o peritectico coincide practica-
mente con el punto de fusi6n de un componente, 
cuando practicamente no existe ninguna solubilidad de un 
componente en una fase, 
- cuando la insolubilidad de dos fases liquidas se extiende 
practicamente a todo el campo de concentraciones, 
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Fig. 26 Lineas de liquidus y s6lidus medidas (-) y calculadas (---) 
en diagramas de estado isomorfos (segun Prigogine, Defay y 
Seltz). 
La fig. 26 representa dos diagramas de estado isomorfos 
reales y la fig. 27 dos eutecticos reales. Estos ultimos 
estan compuestos cada uno de ellos de tres elementos y de 
dos componentes que practicamente en el estado s6lido son 
completamente insolubles entre s{. 
{S) 
{S) + (UC> 
o sb wo 
UC Fe 
concen traci6ni (% a t. ) 
2600 










Fig. 27 Lineas de liquidus medidas (-) y calculadas (---) en diagramas 
de estado eutecticos. 
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La fig. 28 muestra el diagrama de estado real mas conocido, 
el cual se compone de diferentes sistemas fundamentales: el 
diagrama de estado del hierro - carburo de hierro. Contiene 
transformaciones de fases eutecticas, eutectoides y peri-
tecticas. El primer componente del diagrama de estado 
Fe-Fe 3C, el hierro puro, se presenta en tres modificaciones 
segun el campo de temperaturas: 
- hierro a (hasta 1183 K) con red cubica-centrada 
- hierro y (1184 - 1665 K) con red cubica centrada en las caras 
- hierro o (1666 - 1809 K) con red cubica-centrada 
A las soluciones de carbono en el hierro a se las llama 
!~~~~~~' a los cristales mixtos de hierro y y carbono se 
les llama ~~§i§~~i~· - El carburo de hierro, el otro componente 
del diagrama de estado de Fe-Fe 3-c, se llama ~~~~~i~i~· El 
eutectico de cementita y austenita se le conoce como 1§~~e~~~i~' 
que por transformaci6n eutectoide a partir de ferrita y de 
cementita origina la E~~±~~~· Desde el punto de vista tecnico, 
son de gran importancia los materiales de hierro que contienen 
hasta 2,1% en peso de carbono. Se los conoce como ~~§E2§ 
(> 2,1% en peso = !~~~~~~2~~§). Conforme al diagrama de estado, 
los aceros se dividen en: 
- aceros ferriticos (< 0,02% en peso de C) 
- aceros hipo-eutectoides (0,02 f < 0,8% en peso de C) 
- aceros eutectoides (0,8% en peso de C) 
- aceros hipereutectoides (> 0,8% • 2% en peso de C) 
Ademas anadiendo otros componentes (sistema ternario - n-ario), 
es posible obtener aceros austeniticos (aceros aleados) a la 
temperatura ambiente. - Los aceros son - especialmente a 
temperaturas elevadas (austenita) facilmente deformables 
(conformables) y soldables. Al enfriarles, a traves de la 
descomposici6n en ferrita y cementita resulta un material 
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Fig. 28 Diagrama de estado del Fe-Fe 3-c (CM 3 cristal mixto) 
el modo del enfriamiento y del tratamiento termico con-
siguiente (i§~E1§_Q§1_~9§~2) permiten una variaci6n conside-
rable de las caracteristicas mecanicas (comparar con la 
fig. 46). P.ej. el temple martensitico se obtiene transferiendo 
la alta solubilidad del carbono en la fase y (de alta tempe-
ratura) del hierro a la fase a (de temperatura ambiente) 
mediante un enfriamiento rapide. La sobresaturaci6n de esta 
fase de hierro a con atomos de carbono no se reduce por difusi6n 
(v.p. 100). Mas bien provoca una fuerte distorsi6n de la red 
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que se descompone sin difusi6n por cizalladura de zonas de 
red completas (~E~~f2E~29!2n_~~E~§D§!~!f~) y produce una 
estructura caracteristica (~~E~§D§!~~). 
Las lineas de liquidus y s6lidus de sistemas isomorfos cuyos 
componentes 
- forman una soluci6n ideal en la fase liquida (actividad = 
concentraci6n de los componentes, v. p. 49 
- tienen calores de fusi6n (p. 117) independientes de la 
temperatura en la zona de los puntos de fusi6n de los 
componentes, 
pueden calcularse (ecuaci6n de Schröder-van-Laar): 
con 
t!HSA 1 I 
n = -R- (T - TSA) 
n . 
e -1 · 




(c c = concentraci6n de equilibrio del cornponente Bliq, Bsol 
B sobre la linea de liquidus y de s6lidus 
respectivamente; R = constante universal de 
los gases; 
= calores de fusi6n de los componentes; 
= puntos de fusi6n de los cornponentes). 
Las lineas de liquidus de sisternas eutecticos cuyos cornponen-
tes son insolubles entre sf en el estado s6lido pueden calcu-
larse segun: 




(Tl. lq = 
= 
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temperatura de l1quidus en K a la concentraci6n c; 
punto de fusi6n del componente con calor de fusi6n 
6H8 ; R = constante universal de los gases). 
Dependiendo del componente para el que se sustituye el punto 
de fusi6n, el calor de fusi6n y la concentraci6n en la 
ecuaci6n 24, se obtienen dos l1neas de l1quidus. Estas se 
cortan en el punto eutectico. - Pero las condiciones de esta 
ecuaci6n nunca se satisfacen totalmente; pu~s se puede demostrar 
te6ricamente que no existe una insolubilidad total entre los 
componentes en el estado s6lido. Por esto las divergencias 
siempre existentes frente a las condiciones supuestas pueden 
conducir a diferencias considerables entre las l1neas de 
l1quidus y s6lidus determinadas experimentalmente y calcula-
das. En las fig. 26 y 27 se comparan l1neas de l1quidus y 
s6lidus de sistemas reales calculadas y medidas. 
Dependiendo del diagrama de estado, los materiales solidificadoF 
p.ej. de modo eutectico, monotectico o peritectico tienen 
estructuras de aspecto diferente (fig. 29). 
eutectico 
\ 
Fig. 29 Micrografias de diferentes estructuras 
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La composici6n de un determinado material viene dada en el 
diagrama de estado por una parte a traves de la "concentraci6n 
de sus componentes" (magnitud de estado) en todo el material 
(c 1 en la fig. 30), y por otra parte en cada una de sus 
fases (ca' cß en la fig. 30). Pero el diagrama de estado 
suministra tambien la cantidad de fase, i.e. la "concentraci6n 
de las fases" (parametro de la estructura). Esta determinaci6n 
cuantitativa se hace a traves de la llamada ~~g1~-9~-1~-E~1~~~~· 
Segun esta las fracciones cuantitativas de las fases coexis-
tentes a una determinada temperatura y concentraci6n son 
inversamente proporcionales a los segmentos que existen entre 
el punto fijado por esta temperatura y concentraci6n en el 
diagrama de estado y las correspondientes lineas de equilibrio., 
concentra.ci6n concentraci6n 
Fig. 30 Regla de la palanca en el diagrama de estado 
La fig. 30 muestra esto para un diagrama de estado isomorfo 
y para la zona bifasica de un diagrama de estado eutectico. -
En el caso del sistema isomorfo, la cantidad de fase liquida 
(M8 ) esta relaciondada con la cantidad de fase s6lida (MK), 
a la temperatura T1 , como los segmentos de concentraci6n 






se obtiene para la fracci6n cuantitativa de fase liquida 
(27) 
y para la fracci6n cuantitativa de fase s6lida 
(28) 
Corno a la temperatura de solidus (T ) y correspondienternente 
0 
a la temperatura de liquidus (T 2 ) un "brazo de la palanca" 
es cero, a esta ternperatura no hay rnas que fase s6lida 
(MK = 1; M8 = 0) o fase liquida (M8 = 1; MK= O) respectiva-
rnente. - Para determinar las fracciones de la fase a y ß a 
la temperatura T1 y concentraci6n c 1 en el diagrarna de estado 





Las fracciones calculadas pueden expresarse en tantos por 
ciento en peso (masa), volumen y molares o at6rnicos respectiva-
rnente segun la unidad en que esta indicada la concentraci6n 
en el diagrama de estado. Esto hay que tenerlo en cuenta para 
la representaci6n en los diagramas de estado. Los tantos por 
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ciento en peso (masa), volumen y at6micos (molares) pueden 
convertirse entre s{ (GA,B = tantos por ciento en peso o masa 
de los componentes A,B; J'1A,B = peso at6mico o masa at6mica o, 
respectivamente, peso o masa molar de los componentes A,B; 
xA,B = tantos por ciento at6micos o molares de los componentes 
A,B; PA,B = densidad de los componentes A,B; VA,B = tantos 
por ciento en volumen de los componentes A,B) 
Conversi6n de porcentajes masicos en porcentajes 
at6micos 
X 1oo = A 8B~~A porcentajes at6micos A 
1+ 
GAMB 
( 31 ) 
XB 
1oo porcentajes at6micos = B GAMB 
1+----
GBMA 
Conversi6n de porcentajes at6micos en porcentajes 
masicos 
1oo 
porcentajes masicos A 
( 3 2) 
1oo porcentajes masicos B 
Conversi6n de porcentajes masicos en porcentajes volumetricos 
1o6 
porcentajes volumetricos A 
( 3 3) 
1oo porcentajes volumetricos B 
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Conversi6n de porcentajes volumetricos en porcentajes 
masicos 
loo 
porcentajes masicos A 
porcentajes masicos B 
(34) 
Conversi6n de porcentajes at6micos en porcentajes volumetricos 
porcentajes volumetricos A 
( 3 5) 
loo 
porcentajes volumetricos B 
Conversi6n de porcentajes volumetricos en porcentajes at6micos 
porcentajes at6micos A 
(36) 
porcentajes at6micos B 
2.5.2.2 Equilibrios entre superficies limite 
Las superficies limites son zonas de discontinuidad entre 
diferentes estados de agregaci6n, fases o zonas de una fase 
con orientaci6n distinta. 
Asi existen tres tipos de superficies limites: 
- superficies = superficies .limite entre una fase condensada 
(s6lida o liquida) y una fase gaseosa o de vapor respectiva-
mente (tambien un vacio) 
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- ~~~~~§§_9§_~~§§§ = superficies limites entre dos fases 
condensadas (sUbs~tncia s6lida - fase liquida; fase liquida 1 
- fase liquida 2; fase llquida a - fase liquida ß) 
- Q2E9§e_9§_gf~~2 = superficies limites entre zonas diferente-
mente orientadas de la misma fase s6lida ("granos" = crista-
litas en el caso del material cristalino). 
Los enlaces de un componente elemental de un material que no 
esta situado en una superficie limite estan saturados sime-
tricamente (por todos los lados) por enlaces vecinos; sobre 
ellos actuan fuerzas de enlace iguales en todos los lados. 
Por el COntrario en los atomos, iones 0 moleculas situados 
en superficies limites esta saturaci6n es asimetrica, como 
lo muestra esquematicamente la fig. 31 para una superficie. 
Fig. 31 Aceion de las fuerzas sobre atomos en el interior y en la 
superficie de un material. 
Por esto los atomos de las superficies limites tienden a 
abandonar las superficies limites en direcci6n hacia las 
posiciones saturadas simetricamente. Producen asi una presi6n 
dirigida hacia el interior ("presi6n capilar"). Para llevar 
un atomo, i6n 0 molecula desde la posici6n interior hasta la 
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superficie limite, se necesita entonces trabajo. El aumento 
de la energia de los componentes elementales de las super-
ficies limite y con ello de la entalpia libre de la super-
ficie limite corresponde a la energia de la superficie limite. 
Segun la unidad de superficie (dimensi6n J/cm2 ) y el tipo 
especial de la superficie limite, esta se llama: 
- energia especifica de. superficie 
- energia especifica del limite de fase 
- energia especifica del borde de grano 
siendo una constante especifica del material. 
La tendencia de los componentes elementales de las super-
ficies limites a abandonar la superficie limite puede con-
siderarse tambien como una fuerza que actua tangencialmente 
a la superficie limite y que tiende a disminuir todo lo posible 
la superficie limite. Esta hip6tesis puede ilustrarse teniendo 
en cuenta la fig. 32. Cuando por un desplazamiento (~x) del 
arco (A-B) mediante una fuerza (K) se aumenta la superficie 
de la lamina de liquido (por los dos lados), la energia 
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Fig. 32 Energia y tensi6n de una superficie limite 
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La fuerza referida a la unidad de longitud ("tensi6n super-
ficial") actua "tangencialmente" a la superficie y es id€mtica, 
en valor absolute al doble de energia especifica de super-
ficie. 
Cuando las superficies de dos fases estan en contacto, coin-
ciden tres tensiones de superficies limites en el punto x 
(fig. 33): las dos tensiones Superficiales (yaG' yßG) y las 
tensiones de las superficies limites de fases (yaß). En el 
estado de equilibrio - invariable con el tiempo - estas 
tensiones tienen que mantener el equilibrio de fuerzas. Cuando 
se las representa por vectores, tangenciales a sus superficies 
limites, el equilibrio de fuerzas resulta del paralelogramo 
de las fuerzas (fig. 33a). Este caso viene dado en la fig. 33b, 
con el ejemplo de una fase s6lida mojada por una fase liquida. 
Si las dos fases condensadas son identicas y s6lidas (a = ß), 
la tensi6n de la superficie limite se convierte en tensi6n 
de borde de grano (fig. 33c) y los angulos de contacto entre 
los vectores son iguales. Finalmente si la fase gaseosa se 
sustituye por otra fase - del mismo (fig. 33d) o de diferente 
tipo (fig. 33e) -, se esta en el interior del material mono-
fasico (fig. 33d)o bifasico respectivamente (fig. 33e). 
En general, el equilibrio de las tensiones en superficies 
limites puede formularse mediante la ecuaci6n de Young-Dupre 
(ver componentes de los vectores, fig. 33): 
(38) 
(y = energia especifica de la superficie limite; i,j,k = indices 
de las fases i cp = angulo de contacto) . 
De aqui resulta que los angulos de contacto entre tres fases 
identicas tienen que ser iguales en el equilibrio de super-
ficies limites (angulo de contacto entre bardes de grano, 

















= fase - fase gaseosa) 
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De las consideraciones sobre el equilibrio de fuerzas en 
superficies limites resulta directamente la condici6n para el 
equilibrio energetico de superficies limites. Para la forma-
ci6n de una superficie limite a partir de otras dos, por 
ejemplo para la formaci6n de un limite de fase entre une fase a 
s6lida y una fase ß s6lida a partir de sus superficies, se 
obtiene segun el principio energetico 
(39) 
Una nueva superficie limite unicamente se forma cuando su 
energia es inferior a la de las superficies limites a partir 
de las cuales se origina. - La diferencia en la ecuaci6n 39 
corresponde a aquella cantidad de energ1a que se libera durante 
la formaci6n de una superficie 11mite o que se consume en forma 
de trabajo durante su separaci6n ("trabajo de adhesi6n"). 
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2.5.3 Materiales en desequilibrio 
2.5.3.1 Desequilibrios de fa~es 
Un material - como sistema termoquimico - esta en desequilibrio 
cuando su estado varia con el tiempo (p.41). Desequilibrio quiere 
decir que la energia del sistema no tiene un valor extremo (p.41). 
Entonces los estados de desequilibrio son siempre inestables. 
Tienden espontaneamente - i.e. si ninguna fuerza exterior se 
lo impide - a un estado de equilibrio estable (p.41). Los 
estados de equilibrio estables estan caracterizados frente al 
estado de desequilibrio por el hecho de que su contenido en 
energia es menor. Los estados de desequilibrio de los materiales 
dependen de las mismas magnitudes de estado que los de equilibrio: 
la composici6n, la temperatura y la presi6n. Esta ultima general-
mente se supone constante. Los estados de desequilibrio - al 
igual que los de equilibrio - se refieren por un lado a las 
fases y por otro a las superficies limites. 
El estado de desequilibrio mas conocido de un material monofasico 
en lo que a la temperatura se refiere es la cristalizaci6n re-
tardada. El material cristalino - aunque se haya enfriado a una 
temperatura inferior a su punto de fusi6n - se presenta como 
~~g~!92_§2Q~QQ~f~!~92· - Otro estado de desequilibrio de las 
fases en lo que a la concentraci6n de sus componentes se refiere 
y que aparece con el enfriamiento a partir de la fase liquida, es la 
~~9E~~~~~2~-9~-~~~~~~!~~ (segregaci6n de grano). En la fig. 34 se ilustra este 
fen6meno con un detalle de un diagrama de estado peritectico. 
Durante el enfriamiento de una fase liquida (S) de composici6n cB' 
se segrega una fase s6lida (a) a la temperatura T1 (equilibrio 
bifasico s 1 + a 1 ) .si se continua enfriando hasta la temperatura 
T2 , el material permanece bifasico pero las fases tienen nuevas 
concentraciones de equilibrio (S 2 ; a 2 ). Debido a la mayor mobilidad 
de los atomos de sus componentes, la fase liquida puede cambiar 
su composici6n a lo largo de la linea de liquidus, conforme al 
equilibrio. Por el contrario, la fase s6lida solidificada a 
la temperatura T1 mantiene tambien su composici6n a la tem-
peratura T2 . Alrededor de ella la fase liquida se solidifica 
formando fase s6lida con la nueva composici6n de equilibrio (a 2 ) • 
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concentracion (% at.) A 
fig. 34 Segregaci6n de grano 
La concentraci6n media a la temperatura T2 no se encuentra 
ahora sobre la limea de s6lidus sino que esta desplazada hacia 
la izquierda. Reduciendo aun mas la temperatura, la composicion 
media de la fase s6lida no sigue la linea de s6lidus correspon-
diente al equilibrio, sino la curva que indica el desequilibrio 
I 
debido a la concentraci6n, a 1 - a 8 . Dicho estado de desequi-
librio se observa frecuentemente en transformaciones peritecticas, 
cuando a consecuencia de un enfriamiento demasiado rapido por 
debajo de la temperatura peritectica, los cristales a segregados 
en primer lugar no pueden transformarse totalmente en cristales ß, 
por interacci6n con la fase liquida (halos peritecticos). 
Cuando otra fase s6lida reemplaza a la fase del liquido tambien 
esta sometida a estos desplazamientos de concentraci6n. Las 
fases que aparecen con concentraciones de desequilibrio estan 
pues sobresaturadas de un componente. Dichas ~~§~§_§QQI~§~E~r~g~§ 
tienden a conseguir sus concentraciones de equilibrio segregando 
las fases coexistentes que en el caso de los materiales cris-
talinos se presentan en la cristalita o en sus bordes de grano. 
En la micrografia de la fig. 35, se puede ver estas segregaciones 
en forma de finas agujas. 
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fig. 35 Segregaciones de agujas de uc 2 en cristalitas 
de uc (segun c. Politis) 
El desequilibrio de fases antes mencionado es debido a que la 
solubilidad real de una fase de acuerdo con el diagrama de estado 
no ha sido alcanzada o sobrepasada en las condiciones de estado 
dadas para un componente determinado. Recibiendo (soluci6n) o 
cediendo (segregaci6n) atomos, la fase intenta alcanzar su 
solubilidad de equilibrio. En tanto que esta no es alcanzada, 
el material es inestable. 
Pero un material tambien es inestable cuando existen otros 
constituyentes distintos a los suyos y su entalpia libre es 
menor. En este caso no hay solamente un intercambio de atomos 
de componentes (soluci6n, segregaci6n) entre las fases presentes 
sinö que estos reaccionan qulmicamente entre si a fin de formar 
otras fases energeticamente mas estables: 
Sea p.ej. un material con los componentes carbono, uranio e 
hierro y de concentraci6n elemental hierro : carbono : uranio = 
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= 3 : 1 : 1 (% at.). La pregunta es, con que cornbinaci6n de 
fases y ternperaturas esta el material en equilibrio; pues a parte 
de Fe 3c, los elementos hierro, carbono y uranio tambien pueden 
formar los compuestos UFe 2 , u6Fe, uc, u2c3 y uc 2 . Ya que en 
el ejemplo antes dado se considera solamente el caso de la 
reacci6n quimica, se excluye la solubilidad reciproca de los 
diferentes elementos y compuestos, es decir la formaci6n de 
fases mezcladas. Por consiguiente los elementos y compuestos 
enumerados son tambien al mismo tiempo las fases posibles del 
material. Con la concentraci6n dada'y las fases posibles, son 






~1/18C•17/18Fe3C•I/6U6Fe ( 4od) 
C+Fe+UFe · (4oe) 2 
C+ 17/6Fe+ 1/6U6Fe C4of) 
C +'3Fe + U 7 I 3Fe+ 1/ 3UFe2+ 1/ 3U2c3 (4og) 
3/5Fe 3C+3/5UFe2+2/5UC 
(4oh) 
7/13Fe 3C+9/13UFe2+2/13U2c3 (4ot> 
53/18Fe+ 1/18U6 Fe+ 1/3U2c3 (4 Jj) 
18/19Fe3C+3/19U6 Fe+1/19UC 
(4'·)k) 
53/56Fe 3C+9/56U6Fe+1/56U2c3 (4o I) 
3Fe+ 1/3U+ 1/3U2c3 
(4 om) 
Mediante la entalpia libre de los cornponentes que participan 
en la reacci6n se puede determinar la combinaci6n mas estable: 
combinaci6n de las fases de equilibrio. A temperatura constante, 
la "§Dt~1E!~_1!~~§-~§_1~-~§~22!§n" (6Gr; diferencia de 




Esta corresponde a la energ1a que se necesita para formar 
el monocarburo de uranio a partir del uranio y del carbono 
(U + c = uc), es decir a la ~nt~1E!~_1!e~~-9~-~Q~~~2!2g (6Gf) 
del monocarburo de uranio: 
AGr -- AGufc G + G G 
u u = c u - uc (40p) 
Estas entalp1as libres de formaci6n para muchas sustancias son 
conocidas en funci6n de la ternperatura. P.ej. la entalp1a libre 
de formaci6n del monocarburo de uranio en funci6n de la 
temperatura es: 
f 6G0 C(T) =- 20900 + 1,4 T (cal/conversi6n formal) (40 q) 
Para las entalp1as libres de formaci6n de otras posibles fases 
existen funciones semejantes de la temperatura de la forma 
siguiente: 
6Gf(T) = A + BT + CT logT ... (40r) 
Con ellas, segun las conversiones formales, ecuaciones 40a-40m, 
se pueden calcular las diferencias de entalp1as libres validas 
para ·esta reacci6n (~nt~1E!~§_1!9~~§_9~-~~~22!2g) a diferentes 
temperaturas. Estas estan representadas graficamente en funci6n 
de la ternperatura en la fig. 36. De esta representaci6n resulta 
que en el supuesto que no se forman fases mixtas con campos 
de homogeneidad, es decir los elementos hierro, carbono y uranio 
solo forman sus compuestos qu1micos posibles, la combinaci6n 
de fase monocarburo de uranio-hierro es la mas estable en el 
campo de temperaturas considerado. Todas las demas combinaciones 
estan en desequilibrio y tienden a lograr la combinaci6n de fase 
estable a traves de reacci6n qu1mica. 
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fig. 36 Entalpia libre de reacci6n para la determinaci6n 
de productos de reacci6n estables 
2.5.3.2 Desequilibrios entre superficies limites 
Ademas de los desequilibrios que en la variaci6n de las fases de 
materiales aparecen con el tiempo, hay otros en los que las 
superficies limites del material cambian con el tiempo. Estos 
cambios pueden afectar a todas las superficies limites que 
existen en el material y tienen denominaciones especificas: 
- restauraci6n y recristalizaci6n para los bordes de grano 
- germinaci6n del grano (germinaci6n de Ostwald) para los limi tes 
de fases 
- corrosi6n y sinterizaci6n para las superficies. 
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Los bardes de grano estan en desequilibrio cuando no forrnan 
entre ellos angulos de 120° segun la ecuaci6n 38 (fig. 33d). 
Este es siernpre el caso si los defectos (defectos puntuales, 
defectos lineales) - inducidos p.ej. por enfriarniento rapido, 
irradiaci6n en un reactor o deforrnaci6n - a partir de los cuales 
se han forrnado estos defectos superficiales, energeticarnente 
estan rnas desfavorablernente ordenados de lo que podian estar. 
Entonces la energia del borde de grano es rnayor que la que seria 
"necesaria", y los atornos en el borde de grano. tan pronto lo 
adrnita su rnobilidad, tienden a posiciones energeticarnente rnas 
favorables ( reordenarniento de vacantes, v. fig. 37). 
a b 
fig. 37 R'estauraci6n de un borde de grano 
Esta !~~~~~~~2!2~ se lleva a cabo por trepado de vacantes. La 
vacante (C) en el borde de grano (A-B) de la fig. 37a te6ricarnente 
puede ser ocupada por atornos de las celdas 1 o 2. Trazando un 
clrculo cualquiera (o, especialrnente visto, una esfera) alrededor 
de esta vacante se ve que la fuerza que actua sobre la vacante 
desde los atornos de la celda 2 es rnayor debido a su nlirnero rnas 
elevado que lade los atörnos de la celda 1. Por consiguiente, 
un atorno de la celda 1 es atraido hacia el interior de la va-
cante, el borde de grano se hace rnas pequeno, su curvatura 
disrninuye. En el equilibrio tiene la rnenor expansi6n posible, 
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las celdas est&n "poligonizadas'', sus &ngulos de contacto son 
todos de 120°. En la fig. 37b se pueden ver estos "sub-bordes 
de grano" formados por restauraci6n junto a los bardes de 
grano iniciales, en el molibdeno. 
Si el reordenamiento de los defectos conduce a una concentraci6n 
de un gran numero de imperfecciones estructurales, estas forman 
una zona de perturbaci6n m&s extensa en el borde de grano con 
angulo grande. Esta se compone principalmente de dislocaciones. 
La concentraci6n de imperfecciones estructurales con la que se 
forman este tipo de zonas de bardes de grano se llama ~~~~!~~~ 
9§_9!§122~21Q~-2~!i12~· Constituye el embri6n a partir del cual 
se forman zonas completamente nuevas, energeticamente m&s favo-
rables en la estructura del material. Estas crecen hasta tocarse 
reciprocamente, absorbiendo casi por completo la estructura 
inicial (fig. 38). Este movimiento lo facilita la diferencia 
entre las entalpias libres del material en ambos estados de las 
superficies limites. Ya que este fen6meno se observa sobre todo 
en materiales cristalinos se llama recristalizaci6n. La 
~§2E!§i~1!~~9!Qll es un fen6meno que tiene su origen en §~~~12~§§ 
~§-~§2~!§i~1!~92!Qll con alta concentraci6n de defectos, que 
conduce al ~§§i~~1§2!~1§lli2 de las imperfecciones estructurales 
y forma una estructura con granulaci6n nueva. El tamano del 
grano depende de la energia aportada al material antes de la 
recristalizaci6n por enfriam.iento (velociqad de enfriam~ento) , 
irradiaci6n en un reactor (intensidad de dosis) o deformaci6n (grade 
de la deformaci6n), es decir del grade de su desequilibrio, y 
se comprende en los diagramas de recristalizaci6n (fig. 39). El 
crecimiento de los embriones de recristalizaci6n hasta el contacto 
mutuo (recristalizacion primaria) puede ser completado por un 
segundo proceso de crecimiento de grano (recristalizaci6n 
se undaria) en el que se reducen los nuevos bardes de grano 
de energia de borde de grano superior. ~ La recristalizaci6n 
influye sobre muchas caracteristicas de los materiales - sobre 
todo de los materiales monofasicos. 
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fig. 38 Estructura de rec~istalizaci6n del uo2 
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La recristalizaci6n y la restauraci6n son fen6menos cuyo origen 
es un estado de desequilibrio de las superficies 11mites entre 
constituyentes de fases del ~!~~2-i!E2 1 i.e. entre los bordes 
de grano de un material. Con respecto a los 11mites de fase, 
l~-g~~IDbil9gi6o_g~1_gf~D2 (gerwinaci6n de Ostwald) representa 
un fen6meno muy parecido. La energ1a - integral - es tanto mayor 
f 
energ1a aportada 
fig. 39 Diagrama de recristalizaci6n 
cuantas mas part1culas individuales de las fases existen. Las 
microestructuras con estructura de penetraci6n tienen generalmente 
energ1as intergrales de superficie 11mite mas pequenas que las 
de las microestructuras con estructura de inclusi6n; pues al 
crecer el numero y disminuir el tamano de las part1culas de 
una fase crece la porporci6n de la superficie 11mite de la fase 
por volumen de material. Entonces, la energ1a integral de la 
superficie 11mite de la fase disminuye con el numero de las 
part1culas de la fase. Esto es posible y se observa tambien en 
materiales polifasicos cuando una fase tiene una cierta solu-
bilidad frente a los elementos de la otra fase. Se puede probar 
-82-
termoqulmieamente que este easo de una solubilidad muy 
pequena te6rieamente siempre tiene que ser satisfeeho. Las 
partleulas de fases en las que la relaei6n de la superfieie 
llmite de la fase eon el volumen es grande (pequenas partleulas 
de fase) son menos favorables desde el punto de vista energetieo 
que las grandes partleulas de fase. En tanto que en el material 
polifasieo existan estos gradientes de energla, la energla de 
la superfieie llmite de la fase en el material disminuye 
debido al transporte de materia desde partleulas mas pequenas 
haeia partleulas mas grandes de la misma fase, a traves de la 
otra fase. Las pequenas partleulas de la fase, en materiales 
polimsieos se desintegran debido a la germinaei6n del grano, el 
tamano de grano de las partleulas de la fase se desplaza haeia 
valores mayores (engrosamiento del grano) . 
Los eambios hasta aqu1 diseutidos de superfieies llmites de 
materiales debidos a un estado de desequilibrio se referlan 
a los llrnites de grano y de fase. Ahora quedan todavla por 
tratar las consecuencias que tienen los estados de desequilibrio 
sobre las superficies. Resultan del hecho de que el material 
esta en desequilibrio eon el medio que le rodea. Tiende a 
abandonar este desequilibrio por interacci6n. formando fases de 
equilibrio. El cambio que se produee entonces en las superficies 
del material se llama ~2EfQ§~QTI· 
El medio que le rodea puede ser gaseoso o llquido. La eorrosi6n 
que tiene lugar por reaeei6n uniforme de la superficie del 
material eon el entorno se llama ~2IIQ§iQn_g~imi9~· Por el 
contrario, cuando esta reacci6n se desarrolla loealmente de 
forma irregular en la superficie del material, se trata de una 
~2fEQ§!QD_~1~9ti91it!g~. Desde el punto de vista f1sico-qu1mico 
la distinci6n no es inequlvoea, puesto que en el caso de 
eorrosi6n qulmica se tiene difusi6n i6nica a traves de la capa 
(electrolito s6lido). 
El ataque corrosivo uniforme de la superfieie del material en 
el caso de la corrosi6n qulmica '(eorrosi6n superfieial) supone 
buena mojabilidad entre el medio de corrosi6n y el material. 
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Este es generalmente el caso con los gases y vapores 
("cascarilla de 6xido''), la mayoria de las soluciones &cidas 
y b&sicas fuertemente agresivas y de disolventes org&nicos, y 
muchas veces con las fases fundidas (escorias liquidas, sales, 
metales etc.). En el curso de la corrosi6n quimica se forman 
productos de reacci6n que 
- se disuelven en el medio de corrosi6n (fases de reacci6n 
volatiles en el caso de medios de corrosi6n gaseosos, solubles 
en el de medios de corrosi6n liquidos) o 
- que forman capas (capas oxidadas, cascarillas de 6xido, capas 
de corrosi6n, p.ej. 6xido, patina) sobre las superficies del 
material. 
Cuando los productos de reacci6n se disuelven o las 
porosas la corrosi6n progresa continuamente y poco 





se disuelven o se transferman completamente ("escorificaci6n"), 
los materiales polimeros "envejecen'' (p.ej. fragilizaci6n de la 
goma debida a la influencia del oxigeno), "se queman" con el 
oxigeno del medio de corrosi6n ("pir6lisis") o se hinchan. 
Cuando el "hinchamiento" es debido a la interacci6n con agua, 
se hablade "hidr6lisis". 
Cuando las capas de corrosi6n formadas son tan densas que 
impiden otra reacci6n entre el material y el medio de corrosi6n, 
la superfiele del material esta protegida frente a otra corrosi6n 
quimica (2~§iy~giQD) · 
A diferencia del ataque superficial uniforme en la corrrsi6n 
quimica, el ataque en la corrosi6n electrolitica es irregular. 
Provoca danos locales en el material y aparece con preferencia 
en los metales. La superfieledel material esta en contacto con 
liquides electricamente conductores (§1§f~E91i~2§). De la 
superfiele del material se separan primero atomos Superficiales (M), 
los cuales ceden electrones (e) al medio de corrosi6n liquide: 
n+ -M -+ M + ne ( 41 a) 
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Este proceso que va acompanado de una liberaci6n de electrones 
se llama reacci6n an6dica (= oxidaci6n) . Pero los materiales 
reales son inhomogeneos por naturaleza: en los materiales mono-
fasicos las superficies 11mites internas (bordes de grano) se 
distinguen de los constituyentes homogeneos. Estos se distinguen 
a su vez por diferentes concentraciones de defectos. Cuando el 
material monofasico es cristalino, las superficies de las cris-
talitas de la superficie del material pueden estar densamente 
ocupadas de forma diferente (orientaci6n diferente de las 
cristalitas). En los materiales polifasicos hay que anadir la 
composici6n diferente de las fases. Estas diferencias de los 
constituyentes de las superficies conducen a que la reacci6n 
an6dica de acuerdo con la ecuaci6n 41a sea localmente distinta 
con respecto a la velocidad, asi como con respecto a la cantidad 
y al tipo de los iones formados. As1 p.ej., la ionizaci6n de 
la soluci6n de los elementos metalicos de una fase conduce como 
consecuencia a diferencias de potencial electrico completamente 
distintas. Para algunos metales estan resumidas en la siguiente 
serie de potenciales (fig. 40). 
Debido a estas diferencias de potencial electrico se forman 
~!~~~~~Q§_!Q9~1~§ sobre la superficie del material. Su circuito 
esta compuesto por una corriente electr6nica en el material 
(ecuaci6n 41a) y por una corriente i6nica en el electr6lito. 
Los iones positives migran hacia posiciones fuertemente cargadas 
negativamente de la superficie donde son absorbidos (41b): 
n+ -M + ne + M ( 41 b) 
Este fen6meno se llama reacci6n cat6dica (= reducci6n) porque 
va acompanado de un consumo de electrones. Lo que se "disuelve" 
es siempre el "electrodo menos noble" del elemento local. Este 
transporte de material es la causa del ataque local por corrosi6n 
electrol1tica. Recibe su impulso por la diferencia de potencial 
electrico, la i~~E~~-~1~9~EQ~Q~!i~ (f.e.m.). 
Se distinguen varios casos especiales de corrosi6n electrol1tica 
(fig. 41). Cuando en los materiales cristalinos los electrodos 



























sodio Na/Na + - 2,71 
magnesio Mg/Mg2+ 
- 2,40 
aluminio Al/Al3+ - 1 '69 
eine Zn/Zn 2+ - 0,76 
2+ 
eromo Cr/Cr - 0,51 
hierro Fe/Fe2+ - 0,44 
eadmio Cd/Cd2+ - 0,40 
eobalto Co/co2+ - 0,29 
niquel Ni/Ni 2+ - 0,25 
estano Sn/Sn2+ - o, 16 




eobre Cu/Cu 2+ + 0,35 
plata Ag/Ag+ + 0,81 
mereurio Hg/Hg 2+ + 0,86 
3+ 
oro Au/Au + 1,38 
platino Pt/Pt2+ + 1,60 
fig. 40 Serie de potenciales de los 
metales 
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corrosi6n por rn contacto 
corrosi6n por ~ disociaci6n e 
corrosi6n por [!] picadura 
corrosi6n baja m tensi6n 
····-·· 
fig. 41 Casos especiales de corrosi6n eleetrol1tiea 
bardes de grano (2QIIQ§~QU-~Ui§E9E~§i~1~n~) . Cuando s6lo se 
forman elementos loeales entre determinados eonstituyentes de 
la estruetura, i.e. euando solamente algunas zonas de la super-
fiele del material estan en desequilibrio, se tiene 2QIIQ§~Qll 
§§1§9i!Y~· Esta forma de ataque puede presentarse tambien en 
la eorrosi6n no eleetrolitiea (easearilla seleetiva de 6xido). -
Entre zonas maerose6pieamente diferentes de un material (p.ej. 
eord6n de soldadura .- material soldado) puede desarrollarse un 
elemento eleetrolitieo que es eonsiderablemente mayor que los 
elementos loeales mierose6pieos (eorrosi6n por eontaeto). Cuando 
en la superfiele del material existen posieiones eon alta energia 
de deformaei6n, p.ej. mierogrietas, la eorrosi6n se produee 
alli preferentemente (gQIIQ§~Qll_2QI_9i§Qg~~f~QD). Si eapas de 
pasivaei6n se destruyen o faltan en eiertos puntos de la super-
fiele del material, en espeeial son ataeados fuertemente o 
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incluso exclusivamente estos puntos (E!2~9~~~) . 
Finalmente, todavia hay una serie de fen6menos de corrosi6n 
en los que las solicitaciones mecanicas y el ataque corrosivo 
actuan conjuntamente. Estas solicitaciones pueden crearse debido 
a medios de corrosi6n turbulentes (corrosi6n por erosi6n) o 
debido al movimiento del material en el medio de corrosi6n 
(corrosi6n por cavitaci6n, p.ej. en los alabes de la turbina); 
y ademas por solicitaci6n dinamica (corrosi6n bajo fatiga) o 
estatica. En este ultimo caso de la 22~~2§!Qg_~~jQ_t§g§!Qg 
el ataque corrosivo reduce la resistencia del material de forma 
tal que se restablecen las tensiones presentes en el y forman 
espontaneamente fisuras. 
Los enormes gastos que se ocasionan debido al desgaste de los 
materiales por corrosi6n hace que la tecnica de protecci6n de 
la corrosi6n tenga una especial importancia econ6mica. Se basa 
en la formaci6n de capas protectoras (protecci6n pasiva de la 
corrosi6n) o bien se modifica el sistema que corroe (material -
medio de corrosi6n) o las condiciones de. la corrosi6n (tempe-
ratura, presi6n, movimiento del medio exterior etc.) con el 
objeto de reducir la corrosi6n (protecci6n activa de la 
corrosi6n) . 
Otro proceso que permite modificar la superficie de un material 
es la §!~t§~!~~2!Qg. Cuando el material se presenta en forma 
de polvo o esqueleto poroso tiene una gran superficie y por 
consiguiente una alta energia integral de superficie. Ademas, 
tambien por interacci6n con el entorno (corrosi6n), existe la 
posibilidad de modificar esta superfici~ a fin de que mediante 
la uni6n de sus superficies las particulas de polvo formen 
fronteras internas. Si se trata de un material monofasico, 
estas serian los bardes de grano. En cambio cuando se mezclan 
los polvos de diferentes fases, pueden formarse bardes de grano 
entre particulas de polvo del mismo tipo y limites de fase 
entre particulas de tipo diferente. La condici6n energetica 
para que tenga lugar dicho proceso de sinterizaci6n se deduce 
de la ecuaci6n 39 
-88-
para la forrnaci6n de bordes de grano 
2YFG > YFF ( 42a) 
para la forrnaci6n de 11rnites de fases 
YaG + yßG > Yaß (42b) 
(s1rnbolos ver p. 
Cuando durante la sinterizaci6n de un material polifasico 
aparece una1 fase en forrna 11quida, se habla de sinterizaci6n 
con fase 11quida. Esto solarnente es posible si la fase s6lida 
y la 11quida se rnojan entre s1; es decir cuando el angulo de 
0 
rnojabilidad es rnas pequeno que un angulo recto (8 1 90 ; ver 
ec. 38 y fig. 33b). 
Corno la variaci6n de la superficie de los materiales pulveri-
zados puede producirse tanto por corrosi6n (cascarilla de 6xido) 
corno por sinterizaci6n la interacci6n de la superficie del 
material con el arnbiente gaseoso - ~E~Q§!~E~~g~~§1~E§E!~~g!Q~ -
puede presentarse corno proceso "concurrente" con la sinteri-
zaci6n. Por esto en la sinterizaci6n corno proceso tecnologica-
rnente util para la cornpactaci6n de materiales (tecnolog1a de 
los polvos, ver p. 241) se elige una atrn6sfera de sinterizaci6n 
de forrna que no exista ninguna interacci6n con la superficie del 
material o que no perturbe el proceso de sinterizaci6n (p.ej. 
atrn6sfera !~~EE~) . 
2.5.3.3 Mecanisrnos de reducei6n de desequilibrios 
En la mayor1a de los casos la transici6n del estado de des-
equilibrio al estado de equilibrio comienza con lo que se llama 
~~!~ill9g!Qll• Los ~§!~~~~§ son partleulas de la fase mas estable 
o centros del estado mas estable. En esta formaci6n de fase 
se libera energ1a. Pero al mismo tiernpo se consume energ1a para 
la creaci6n del nuevo 11rnite de fase (germen - entorno). Po.r 
esto, la "~n~rgl~-g~-~Qi!Y§9!Q~-g~-g~EID!ll~Q!Qn'' (entalp1a libre 
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de germinacion) es el balance entre la entalpia libre - negativa -
de formaci6n de la fase de germinaci6n y la entalpia libre 
- positiva - de formaci6n de la nueva superficie limite de fase. 
Para que se formen germenes estables esta tiene que ser 
negativa. Sino los germenes se descomponen de nuevo. Por con-
siguiente la germinaci6n tiene lugar en aquellas partes del 
material donde las condiciones energeticas son especialmente 
apropiadas para la formaci6n de germenes estables. En terminos 
atomisticos esto quiere decir que la germinaci6n ocurre alli 
donde los componentes elementales del material poseen una con-
figuraci6n lo bastante favorable para la formaci6n de fases 
estables de forma que el consumo de energia debido a la formaci6n 
de limites de fase sea lo mas pequeno posible y se compense o 
sobrecompense la energia liberada en la transici6n del estado 
de desequilibrio al estado de equilibrio. Dichas configuraciones 
siempre existen en el estado de desequilibrio. P.ej., debido 
a variaciones locales de la concentraci6n at6mica aparece local-
mente la concentraci6n de equilibrio, o imperfecciones presentes 
facilitan la formaci6n de nuevas superficies limites de fases. 
Esta facilidad para la germinaci6n puede conseguirse tambien 
artificialmente, introduciendo ''germenes extranos", lo cual 
desde el punto de vista tecnico es importante para la producci6n 
de estructuras cristalinas finas a partir de fases fundidas. 
Cuando la germinaci6n tiene lugar en germenes extranos o en 
defectos estructurales existentes se habla de S~E~~~~9~2~ 
h§t§~Qg§~§~· En cambio, cuando los germenes se forman espontanea-
mente en el material, se trata de S§~ill!~~g!g~_hQillQg§~§~· La 
abundancia estadistica de las configuraciones favorables para 
la germinaci6n depende de las condiciones de estado. Corno en 
un material en desequilibrio, estas condiciones de estado son 
distintas segun las zonas, hay lugares donde la energia de 
activaci6n de la germinaci6n anteriormente mencionada es 
particularmente pequena, lo que significa que dichos lugares 
son energeticamente preferidos para la germinaci6n. En el caso 
del cambio de fase contenido estas son las zonas mas fuertemente 
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sobreenfriadas. P.ej. los caldos vertidos estan mas fuerte-
mente sobreenfriados en los puntos donde tocan la coguilla de 
fundici6n. All1, la probabilidad de la germinaci6n es mayor -
el caldo se solidifica all1 en primer lugar. Los germenes de 
reacci6n y de corrosi6n aparecen preferentemente en las aristas 
y cantos del material en deseguilibrio porgue precisamente 
son estos puntos donde sus componentes elementales estan mas 
debilmente ligados (p.ej. corrosi6n por disociaci6n v. fig. 41). 
Corno ya se mencion6, los germenes de recristalizaci6n se 
encuentran en las posiciones con densidad de dislocaciones 
cr1tica (p. 79). 
Los cambios gue se efectuan en materiales tras la germinaci6n 
y como consecuencia de un estado de deseguilibrio suponen una 
cierta mobilidad de sus componentes elementales (atomos, iones, 
moleculas, defectos). Asi p.ej., en los cambios de fase, los 
atomos de la nueva fase tienen gue ordenarse convenientemente. 
A partir de fases sobresaturadas tienen gue conseguir aguellas 
posiciones en las cuales se originan segregaciones o, dur~nte 
la formaci6n de una soluci6n migrar hacia el interiror de la 
fase solvente. El mismo transporte de materia se requiere en 
las reacciones para la formaci6n de nuevas fases o para el 
crecimiento del grano. Los componentes elementales tambien 
tienen que ser mobiles cuando se reordenan durante la restau-
raci6n y recristalizaci6n, cuando forman fronteras a partir de 
superficies (sinterizaci6n) o cuando tienen lugar reacciones 
Superficiales (corrosi6n). Este transporte de materia es 
facilitado principalmente por un mecanismo gue se llama difusi6n. 
En casos especiales pueden actuar otros dos mecanismos, a 
saber: el flujo visco-plastico y la evaporaci6n con reconden-
saci6n. 
Por 9!~~~!Q~ se entiende el transporte de materia debido al 
cambio de posici6n de componentes elementales (o de defectos) 
del material. Este cambio de posici6n es facilitado por las 
oscilaciones de los componentes elementales dentro del material. 
La amplitud de estas oscilaciones puede llegar a ser tan grande 
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que salten por encima de la barrera de potencial o barrera 
de activaci6n entre dos posiciones estables. La fuerza impul-
sora que provoca la difusi6n es la diferencia de entalp1as 
libres en diferentes zonas de un material que esta en des-
equilibrio. Segun las variables de estado, este desequilibrio 
puede ser originado por diferencias de temperatura o de con-
centraci6n y en casos particulares incluso por diferencias 
de presi6n. Entre las zonas del material con entalp1a libre 
distinta tiene lugar entonces un transporte de materia a 
traves del cambio de posici6n de los componentes, y en la 
direcci6n de temperaturas 0 concentraciones mas bajas, con el 
fin de alcanzar el estadio de equilibrio. 
En la fig. '42 se muestran esquematicamente disposiciones 
at6micas en un material cuyo desequilibrio tiene su origen 
en diferencias de concentraci6n. Para compensarlas por difusi6n, 
el material puede efectuar un cambio de posici6n por intercambio 
directo o por el mecanismo de anillo (fig. 42a), o un cambio 
de posici6n a traves de defectos estructurales (fig. 42b). El 
cambio de posici6n por intercambio directo o el mecanismo de 
anillo de los componentes elementales exige de forma temporal 
una fuerte distorsi6n de la estructura. Debido a esto la 
energ1a que hay que superar, es decir la energ1a de activaci6n 
necesaria para la difusi6n es muy elevada. As1, estos procesos 
de cambio de posici6n son solamente probables cuando no se ha 
empleado otra posibilidad de energ1a inferior, p.ej. en materiales 
con estructura ideal, es decir sin defectos estructurales. 
fig. 42 Procesos de cambio de posici6n 
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Por el contrario el material real presenta siempre defectos 
o permite la formaci6n de defectos estructurales. Sobre estos 
son posibles saltos at6micos de menor energ1a como los que son 
necesarios para la difusi6n. En la fig. 42b se representan 
esquematicamente estos procesos de cambio de posici6n a traves 
de vacantes existentes (difusi6n por vacantes) o de posiciones intermedias 
(posiciones intermedias de la red en materiales cristalinos) . Como las 
superficies 11mites tienen generalmente altas concentractiones 
de defectos, la energia de activaci6n de la difusi6n es alll 
particularmente baja. Debido a esto, el proceso de cambio de 
posici6n ocurre preferentemente a lo largo de la superficie 
11mite. Este transporte de materia se llama 9!f~§!Q~-!~~~Ef~2!~! 
(difusi6n ~n los bardes de grano, en los 11mites de fase, en 
las superficies), diferenciandolo de la 9!f~§!Q~-~~-~!_YQ!~P~~ 
en el interior del material. La proporci6n de la difusi6n 
interfacial en el proceso general de la difusi6n esta limitada 
por el hecho de que las superficies 11mites tienen frente al 
volumen,solamente una "secci6n" limitada disponible para el 
transporte de materia. 
Ademas los gradientes de temperatura y de concentraci6n que 
conducen a la difusi6n en un material dan lugar a diferencias 
de densidad y de dilataci6n termica respectivamente, en las 
distintas zonas del material. De esta manera, pueden aparecer 
diferencias de presi6n en el material de forma que la presi6n 
como variable de estado ya no es constante en todas la zonas 
del material. Las diferencias de entalp1a libre debidas a 
estas diferencias de presi6n tambien conducen a la difusi6n. 
Pero en vez del cambio de posici6n de componentes elementales 
!~9!Y!9~~1~§ durante la difusi6n, una tensi6n por presi6n 
puede tambien dar lugar al movimiento cooperativo simultaneo 
de grupos at6micos completos. Este tipo de transporte de materia 
se llama f1~jQ_Y!§2QE1~2~!2Q .. y aparece sobre todo en los 
materiales amorfos. 
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Finalmente hay una tercera posibilidad de transporte de materia. 
Esta aparece cuando se forman en el material "superficies 
internas", debido a aglaneraciones de vacantes como p. ej. poros y 
rechupes (v.p. 236). Una parte de un poro puede p.ej. pertenecer 
a una zona del material con condiciones de estado distintas de 
las de la zona vecina en la que se encuentra la otra parte del 
poro. Cu.ando entre las dos zonas existe un sal to de temperatura, 
.los atomos de la parte mas caliente de la superficie de los poros 
pueden evaporarse y condensarse de nuevo en la parte mas fria. 
A este caso especial de transporte de materia que pasa por el 
estado de agregaci6n gaseoso se llama §Y~E2~~~!Q~_Y_!§~2~9§~: 
saci6n. 
------
Conforme ~ la definici6n del estado de desequilibrio un material 
en desquilibrio esta sometido a variaciones dependientes del 
tiempo. Esta influencia del tiempo solo existe en materiales en 
desequilibrio. La dependencia del tiempo determina la velocidad 
con que se efectua la transici6n desde el estado de desquilibrio 
al estado de equilibrio, es decir,determina la ~!~~i!~~ del 
proceso. Las magnitudes cineticas en los tres mecanismos 
difusi6n, flujo viscoso asi como evaporaci6n y recondensaci6n 
son respectivamente, 
- la velocidad de difusi6n 
- la velocidad de flujo viscoso 
- la velocidad de evaporaci6n. 
Estas velocidades que determinan el desarrollo de un proceso 
con el tiempo pueden describirse matematicamente mediante 
la §9~~~!Q~_Q§_ßE~b§~!~§: 
dV dt = k 0 exp (-Q/RT) ( 4 3) 
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(dt = intervalo de tiempo; dV = volumen activado; ~~ = velocidad 
de desarrollo del proceso; k
0 
= factor de proporcionalidad; 
R = constante universal de los gases; Q = energia de activaci6n; 
T = temperatura absoluta). 
De la interpretaci6n atomistica de la ecuaci6n de Arrhenius 
resulta que el volumen activado por unidad de volumen representa 
aquella parte de componentes elementales que poseen la energia 
de activaci6n para la transici6n al estado de equilibrio (ley 
de distribuci6n de Maxwell-Bolt~). La energia de activaci6n 
de la ec. 43 puede determinarse a partir de medidas de la 
velocidad del proceso y de la representaci6n logaritmica de 
estas frente al valor reciproco de la temperatura. Tomando 
logar1tmos en la ec. 43, resulta: 
dV 
ln dt = 









( 44 b) 
Multiplicando la pendiente de la derecha en la fig. 43 por la 
constante universal de los gases segun la ec. 44b, tenemos 
directamente la energ1a de activaci6n del proceso considerado. 
En el caso de la difusi6n se tiene 
- D 
0 
• F • dl'!G 
dx ( 4 5) 
(D0 = factor de frecuencia = constante del material que depende 
de la frecuencia de oscilaci6n de los componentes elementales 
en el material y del periodo de la red; F = secci6n sobre la 
cual tiene lugar la difusi6n = tamano del E1~~2_9~-~~i~~2' 
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fig. 44; d6G = gradiente de la diferencia de entalpia libre 
dx 
debido a diferencias de temperatura o de concentraci6n sobre 
la coordenada que se considera) 
y la ec. 43 se convierte en la 
dV = _ Do d6G 
dt dx ( Q /RT) 
_ D . d6G . F 
exp - D = dx (46) 
(dV) = velocidad de difusi6n,· R = constante universal de los dt 
gases; T = temperatura absoluta). 
El factor de proporcionalidad 
( 4 7) 
se llama coeficiente de difusi6n (D). Contiene la energia de 
activaci6n de la difusi6n (QD) y la variaci6n de la velocidad 
de difusi6n en funci6n de la temperatura. A medida que avanza 
la difusi6n el gradiente de la diferencia de entalpia libre 
varia continuamente, la velocidad de difusi6n no es constante 
durante todo el proceso. Su variaci6n con el tiempo viene dada 







temperatura reciproca (1/T, en K ) 
Fig. 43 Determinaci6n de la energia de activaci6n de un proceso cinetico 
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En la fig. 44 esta representado el caso de la difusi6n en un 
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Fig. 44 Difusi6n debida a un gradiente de concentraci6n 
Antes de comenzar el proceso de difusi6n, la curva de concentra-
ci6n presenta un escal6n discontinuo directamente en el plano 
de contacto entre las zonas del material de diferente concen-
traci6n (plano de Matano, fig. 44a). La difusi6n comienza por 
el cambio de posici6n de los atomos B - mas pequefios - hacia 
posiciones intermedias de la red de la zona de los atomos de tipo A. 
De este modo se crean vacantes a las que pueden difundirse los 
atomos A. Debido a su tamafio estos atomos no pueden pasar a 
posiciones intermedias, porque esto crearia una distorsi6n 
demasiado grande; es decir la energia de activaci6n de los 
atomos A es muy alta para la difusi6n a traves de posiciones 
intermedias. En cambio los pequefios atomos B pueden difundir 
tanto a traves de vacantes como de posiciones intermedias. Su 
mobilidad en el material, i.e. su velocidad de difusi6n es 
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mayor que la del componente A (vease tambien las curvas de 
concentraci6n en la fig. 44b). Por lo tanto en la zona inicial 
de los atomos B se crean vacantes (§~§2~~-~!E~§~9~!1' fig. 44b) 
como consecuencia de la difusi6n combinada de los atomos A y B. 
En el ejemplo real de la fig. 44c, los atomos A (titanio) que 
se han difundido han formado precipitaciones (TiN) en la zona 
inicial de los componentes B (acero). Su curva de concentraci6n 
corresponde a la representada esquematicamente en la fig. 44b. 
Para el flujo viscoplastico puede formularse una ecuaci6n 
analoga a la ec. 46, donde la velocidad de flujo reemplaza a 
la velocidad de difusi6n y el valor reciproco del coeficiente 
de viscosidad (v.p. 217) al coeficiente de difusi6n y la energia 
. 
de activaci6n para el flujo viscoplastico reemplaza a la energia 
de activaci6n para la difusi6n. La diferencia de entalpia esta 
originada por las tensiones (transversales) que han provocado 
el flujo (v.p. 217) - y as1 mismo puede formularse para la 
evaporaci6n una relaci6n analoga a la ec. 46, donde en la ecuaci6n 
de Arrhenius para la ~§!~s!9e9_9§_§~~E~E~2!~~ el factor de 
prop'orcionalidad (k ) depende del peso de los componentes que 
0 
se evaporan y se condensan y la "energia de activaci6n de la 
evaporaci6n 11 , conocida por "calor de evaporaci6n" es proporcional 
a la energia de enlace de los componentes elementales en el 
material. 
En los diferentes casos de materiales en desequilibrio, a saber: 
- transformaci6n retardada de fase 
- sobresaturaci6n y segregaci6n de grano 
. " 
- reacc1on 
- restauraci6n y recristalizaci6n 
- crecimiento del grano 





pueden combinarse los diferentes mecanismos para todos los 
componentes - incluso los defectos estructurales. Por consiguiente 
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las leyes cineticas son complejas. Pero existen puntos de 
partida utiles para calcular p.ej. los atomos precipitados 
por unidad de tiempo en el caso de la sobresaturaci6n, la 
fracci6n de volumen recristalizada despues de un determinado 
tiempo en el caso de la recristalizaci6n. o la fracci6n reducida 
de pequenas particulas en el caso de crecimiento del grano 
(ecuaci6n de Wagner-Lifshitz). Durante la formaci6n de la 
cascarilla de 6xido el espesor de la capa crece proporcial-
mente a la raiz cuadrada del tiempo (t 112 ) y en la sinteriza-
ci6n la concentraci6n del volumen es durante un periodo grande 
de tiempo proporcional a la raiz quinta del cuadrado del tiempo 
(t 2 / 5 ). En las curvas de transformaci6n temperatura-tiempo 
(QgEYe§_±±±), puede representarse graficamente el desarrollo 
cinetico de la transici6n del estado de desequilibrio al estado 
de equilibrio. En ellas puede leerse el tiempo a partir del 
cual, para una cierta temperatura (curva isotermica TTT, fig. 45) 
o para una cierta velocidad de enfriamiento (curva continua TTT) 
se ha consumado la transformaci6n de fase, la segregaci6n 
cristalina esta equilibrada, la reacci6n ha acabado o la 
recristalizaci6n, el crecimiento del grano, la corrosi6n o la 
sinterizaci6n ha terminado. En la fig. 45 se representa una 
curva TTT isotermica en la cual puede leerse la duraci6n de 
la transformaci6n a determinadas temperaturas de transforma-
ci6n. La nariz caracteristica en el diagrama de estado iso-
termico se debe al hecho de que con el aumento progresivo del 
sobreenfriamiento crece el numero de germenes de la nueva fase 
de equilibrio pero disminuye la velocidad de difusi6n necesaria 
para conseguir el estado de equilibrio. Con un numero de 
germenes elevado y con una velociadad de difusi6n bastante 
grande ('~condiciones de nariz"), se tienen condiciones especial-
mente favorables para la transformaci6n. 
En la practica, estas curvas TTT se utilizan especialmente para 
el iEeie~!§8i2-~§E~!22 de los aceros. Cuando se enfria un acero 
desde el campo austenitico hasta una temperatura inferior a la 









duraci6n de la transformaci6n 
Fig. 45 Curva TTT isotermica 
en ferrita y perlita (aceros hipoeutectoides, p. 59), en perlita 
(aceros eutectoides, p. 59) O' 'en perli ta y cementi ta (aceros 
hipereutectoides, p. 59). Cuando el enfriamiento a una tempera-
tura por debajo de la eutectoide tiene lugar muy rapidamente, 
la transformaci6n es isotermica a esta temperatura. En cambio, 
cuando se enfria rapidamente un acero desde el campo austenitico 
hasta temperaturas muy bajas (temperatura de la martensita < T0 
en la fig. 45), se forma martensita (temple, p. 60). Contiene 
la fase de ferrita sobresaturada con atomos de carbono, que ahora 
puede ser transformada gradualmente al estado de equilibrio 
tratando termicamente el acero a temperaturas superiores a la 
martensitica (T en la fig. 45, a temperaturas < T en la 
0 0 
fig. 45 ya no tiene lugar ninguna transformaci6n, porque falta 
la energia de activaci6n para la difusi6n). El alcance de la 
transici6n que se realiza desde el estado de desequilibrio al 
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estado de equilibrio depende de la duraci6n y de la temperatura 
del tratamiento termico. En la fig. 46 se han indicado en el 
diagrama de estado Fe-F 3c los intervalos de temperatura de los 
diferentes tratamientos termicos de los aceras (~~y~~!~2' 
~~~2~!~2-~~-~!~~§!2~, ~~~2~!~2_9~i2-~1~2-Y~~~2, ~~~2~!~2-~~ 
h2~2g~~!~~~!2~, ~~~2~i~2-~2I~~1, I~~2S!~2-~~-E~SEi§~~1i~~si2~, 
~~~2~!~2-~~-~§~~2i1!~~~!§~, ~~~2~!~2-~~-~91~~~~~i~~~g). Para 
mayor ilustraci6n se han indicado ademas los colores de reco-
cido y de revenido para diferentes temperaturas del tratamiento 
termico. Dependiendo de la temperatura y de la duraci6n del 
tratamiento termico (vease curva TTT, fig. 45), el temple y el 
tratamiento termico conducen a la variaci6n deseada de las 
propiedades mecanicas de un acero, p.ej. en cuanto al limite 
elastico, a la resistencia a la rotura o al alargamiento de 
rotura. Por esto, a esta combinaci6n de temple y tratamiento 
termico se la llama tambien ~~jQ~~~i~~~Q· 
3. Propiedades de los materiales 
3.1 Division de las propiedades de los materiales 
La constituci6n de los materiales descrita y su variaci6n en 
funci6n de las magnitudes de estado conduce a formas de 
apariencia y a comportamientos - medibles - llamados p~QE!~~~~~e· 
Cuantitativamente estas propiedades vienen dadas por ~~g~!~~~~§ 
~~~~~~~E!§~i~~§ especificas para cada material. Debido a ciertas 
analogias y caracteristicas comunes estas magnitudes caracte-
risticas pueden resumirse en los grupos siguientes, afines entre 
s1 y en cuanto a sus relaciones con la constituci6n del material: 
- propiedades termoquimicas (tambien propiedades "termodinamicas") 
- propiedades de campo 
propiedades mecanicas. 
Las E~QP~~9~~~§-~~E~2g~1~!~~§ reunen aquellas magnitudes que 
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es decir que estan directamente relacionadas con la consti-
tuci6n del material y de este modo con el enlace entre sus 
componentes elementales. A este grupo pertenecen la densidad 
y el coeficiente de dilataci6n termica, los puntos de fusi6n, 
de ebullici6n y de transformaci6n, la capacidad calor1fica, los 
calores latentes, la presi6n del vapor, las entalpias libres de 
formaci6n y de superficies limites. Muchas de estas propiedades 
vienen determinadas por las oscilaciones de los componentes 
elementales (dinarnica de los cornponentes) que por su parte estan 
generalmente sometidas a variaciones debidas al intercarnbio 
de calor entre el material y su entorno (oscilaciones termicas). 
Per6 tarnbien pueden ser influenciadas por otras energ1as aparte 
de la ~g~rg~~-!§rm!g~ (p.ej. rayos X) y tener su origen en un 
cambio qu1rnico (entalpias, enlace de componentes) en vez de en 
la dinamica de los componentes, por lo que aqu1 tornamos el 
termino de propiedades !~EmQg~~m!s~~· 
E±QE!~9~9~~-9~-2~~PQ son aquellas magnitudes que caracterizan 
el cornportarniento de los materiales en presencia de gradientes 
de ternperatura, carnpos electricos y magneticos, tarnbien cuando 
es tos campos se presentan combinados. A es<te grupo pertenecen 
p.ej. la conductibilidad termica, la resistencia electrica, la 
capacidad termica y el trabajo de expansi6n termico o la 
permeabilidad magnetica. El comportarniento de los materiales 
frente a las ondas lurninosas - electrornagneticas - (I:?!QP!~9~9~~ 
212!!2~~) puede incluirse tarnbien en este grupo de las propie-
dades de carnpo. Estos carnpos no estan ligadas a la materia y 
por lo tanto son capaces de actuar en el vacio. 
Por PEQP!~9~9~~-~~g~g!g~~ se entienden aquellas rnagnitudes que 
describen el comportamiento de un material frente a una solici-
taci6n mecanica. A este grupopertenecen las rnagnitudes elasticas 
(p.ej. alargamiento elastico, m6dulo de elasticidad, m6dulo de 
cizallarniento), las rnagnitudes plasticas (p.ej. 11mite de 
alargamiento) y las rnagnitudes caracter1sticas de la rotura 
(p.ej. resistencia a la rotura). 
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las propiedades mecanicas que se basan en deformaciones 
elasticas. Las ondas acusticas al igual que los campos medmicos 
de tensi6n y de dilataci6n estan siempre ligadas a la materia. 
Ademas de las magnitudes de estos grupos caracteristicos existen 
6tras dificiles de clasificar. Estas describen un comporta-
miento - tecnicamente informativo - de los materiales que 
generalmente esta originado por la combinaci6n de varias 
propiedades como p.ej. resistencia al calor, soldabilidad o 
capacidad de embutici6n. A estos terminos los llamaremos 
11 propiedades tecnicas". 
Debido a Ia conexi6n que existe entre las propiedades de un 
material con su constituci6n, las propiedades dependen de la 
estructura atomistica fina y de la microestructura de un 
material, tanto si se ecuentra en equilibrio o no, es decir de 
las condiciones de estado. Asi por ejemplo cada una de las 
propiedades son funciones de la temperatura y de la composici6n 
de las fases del material (concentraci6n de los componentes 
en las fases), de la estructura fina de ~stas y de los para-
metros de la estructura como p. ej. la forma, la orientaci6n de 
los consti tuyentes de la rnicroestructura y las proporciones relati vas 
de las fases (concentraci6n de las fases) en el caso de 
materiales polifasicos. Estas conexiones seran discutidas en 
lo que sigue para cada magnitud caracteristica, para lo cual 
se suponen generalmente estados de equilibrio. 
3.2 Propiedades termoquimicas 
3.2.1 Densidad, coeficiente de dilataci6n termica, puntos de 
transformaci6n, fusi6n y ebullici6n 
A las propiedades termoquimicas pertenecen aquellas magnitudes 
que caracterizan directamente al material como sistema termo-
quimico. Por ello estan directamente relacionadas con la 
constituci6n del material y especialmente con su enlace. Se 
entiende por 9§g§!9~9 (p en g/cm3 ) de un material su masa (M) 
por unidad de volumen: 
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N p = V (48) 
(V = volumen). Cuando en la ec. 48 la masa se reemplaze por 
el peso (G), 
G = M • g ( 4 9) 
(g = aceleraci6n de la gravedad), se obtiene el E~~2-~~E~~!~~22 
del material: 
M·g p = --G V (50) 
Corno la aceleraci6n de la gravedad depende un poco de la 
situaci6n sobre la tierra, el peso especifico es funci6n del 
lugar. Si se define el peso de masa 1 kg por 1 kp, la densidad 
y el peso especifico de un material son identicos en valor 
absoluto. 
En materiales cristalinos, la densidad maxima posible, es decir 
la Q~D§!g~g_f~Qf~9~ puede calcularse a partir del tipo y del 
tamano de la celda elemental y del tipo y numero de atomos por 
celda elemental. El tipo de celda elemental viene determinado 
por el tipo de red espacial (v.p. 16 ), y su tamano· por las 
constantes de la red. Estas constantes de la red vienen dadas 
por los radios at6micos. Asi p.ej. una constante de la red 
espacial hexagonal (a en la fig. 6f, p. 14 ) es igual al diametro 
at6mico, la otra (c en la fig. 6f, p. 14 puede calcularse a 
traves de relaciones geometricas. Con el tipo de la celda ele-
mental y sus constantes de la red se obtiene el volumen (V) para 
la ec. 48. A·partir del nfunero de atomos y de la masa at6mica 
(o del peso at6mico segun la ec. 49) se obtiene la masa (M) para 
la ec. 48 y con esto la densidad de un cristal ideal o la 
densidad te&rica del material cistalino. 
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Dehido a sus defectos estructurales la densidad de los materia-
les reales - eristalinos - se desvia del valor te6rieo. En 
los materiales amorfos no puede caleularse un valor te6rieo de 
la densidad por que no existe un orden geometrico. Por esto 
se utilizan generalmente las densidades maximas ohtenidas 
teenol6gieamente en lugar de la densidad te6riea. En los mate-
riales cristalinos. la densidad maxima apenas diserepa de la 
te6riea. En eamhio, las difereneias entre la densidad aleanzada 
y la densidad aleanzahle se hacen apreeiahles euando en los 
defeetos estrueturales se tienen en cuenta los poros. Este es 
generalrnente el easo en materiales sinterizados. A menudo se 
relaeiona dieha densidad eon la densidad maxima aleanzahle y 
se indiea en tantos por eiento (% DT = tanto por eiento · de la 
densidad te6riea). 
Las densidades de los materiales metalieos son generalmente 
mayores que las de los materiales eeramieos. Por su parte las 
materias eeramieas tienen generalmente una eonstituei6n mas 
densa que las polimeras (fig. 47). La densidad de las materias 
eompuestas viene determinada por las densidades de sus fases 
(pa' pß) y por su coneentraei6n volumetriea (va' vß) 
(51 ) 
y varia linealmente eon la eoncentraei6n de las fases en 
poreentajes volumetricos. 
Cuando se toman poreentajes en peso o at6mieos para la 
eoneentraei6n de las ~ases, la variaei6n de la densidad en 
funei6n de la eoncentraei6n de las fases no es lineal (fig. 48). 
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Fig. 48: Variaci6n de la densidad en funci6n de la concentraci6n de las 
fases. 
La variaci6n de la composici6n de un material monofasico 
(concentraci6n de los componentes) puede producir la disminu-
ci6n y el aumento de la densidad. En los materiales crista-
linos estas variaciones de densidad vienen determinadas por el 
tipo de cristal mixto que se forma, por las constantes de la 
red y por la relaci6n de los pesos at6micos de los componentes. 
Corno el volumen crece por dilataci6n termica, la densidad de 
un material en el estado de agregaci6n solido disminuye con el 
aumento de la temperatura. En el punto de fusi6n se produce un 
salto de densidad discont1nuo - normalmente bien marcado en 
materias cristalinas - que puede conducir no solo a una densidad 
inferior sino tambien a una densidad mas elevada de la fase 
11quida. En la fig. 49 se han representado los cambios de volumen 
de algunos metales durante la fusi6n. 
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Fig. 49: Cambio del volumen de metales en el punto de fusi6n. 
Segun esto la densidad de una fase liquida de germanio o de 
silicio sera mayor que la de la correspondiente materia s6lida, 
mientras que p.ej. las densidades de los metales s6lidos de 
aluminio, cobre, hierro, fundici6n gris o aleaciones' de aluminio 
y silicio seran mayores que las de las fases liquidas corres-
pondientes. El ultimo caso es el mas corriente. Existen algunas 
fases liquidas de metales en las que al aumentar la temperatura 
por encima del punto de fusi6n pasan por maximos de densidad al 
igual que el caso conocido del agua. - La variaci6n de la densi-
dad en funci6n de la temperatura viene detenninada por otra magni-
tud caracter1stica: el coeficiente de dilataci6n termica. Este 
se indica en la fig. 47 para varios materiales y generalmente 
es mas pequefio para materiales ceramicos que para metales y 
m~teriales polimeros. El 22§f!2!§~~g_gg_9!±~~~2!2~-~~Eill!2~ (at 
de un material esta definido como el factor de proporcionalidad 
entre su variaci6n de volumen (oV) con respecto a la variaci6n 
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de temperatura (oT) a presi6n y composici6n constantes y a su 
volumen inicial (V ) 0 : 






Suponiendo que no exista ninguna variaci6n del coeficiente 
de dilataci6n termica con la temperatura sobre pequefios inter-
valos de temperatura (6T = T-T0 ) , por integraci6n a partir de 
la ec. 52 se tiene 
(53a) 
(53b) 
Con ayuda de la ec. 48, se obtiene de forma aproximada la 
variaci6n de la densidad en funci6n de la temperatura: 
oT =(1 + at 6T) (53c) 
No se da, para mayores intervalos, la variaci6n del coeficiente 
de dilataci6n termica en funci6n de la temperatura. La dilata-
ci6n esta originada por oscilaciones termicas de los atomos en 
las tres dimensiones. Como segun la fig. 2 (p. 7 las fuerzas 
de repulsi6n crecen mas rapidamente con la disminuci6n de la 
distancia interat6mica que las fuerzas de atracci6n con el 
aumento de esta distancia, las oscilaciones at6micas originadas 
termicamente son asimetricas. Esta asimetria crece al aumentar 
la temperatura, por lo que las distancias medias de los atomos 
aumentan: el material se dilata. 
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Cuando se comienza el estudio en el cero absoluto el coeficiente 
de dilataci6n termica al principio crece con la tercera potencia 
de la temperatura (at ~ T3 ). A temperaturas mas elevadas esta 
relaci6n se convierte en una proporcionalidad lineal (at ~ T). 
Esto es debido a que al principio no todos los grados de libertad 
de la oscilaci6n estan excitados. La explicaci6n a esto la da la 
teoria cuantica. Por grados de libertad de la oscilaci6n se 
entiende la posibilidad que tiene el conjunto de la red de 
oscilar en las tres direcciones del espacio con diferentes fre-
cuencias hasta una frecuencia limite. La temperatura a la cual 
todos los grados de libertad de la oscilaci6nestan excitados 
es caracteristica de cada material. 
Se llama ~~~E~E~~g!~-9~-Q~QY~ (8) y se encuentra entre 50 y 
500 K para la mayoria de los materiales. En la fig. 50 se da de 
forma general la evoluci6n del coeficiente de dilataci6n termica 
con la temperatura· (T = temperatura en K; 8 = temperatura de 
Debye) . 
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-111-
El coeficiente de dilataci6n termica definido segun la ec. 52 
se refiere a la dilataci6n volumetrica bajo el efecto de un 
aumento de la temperatura. En la tecnica tambien se utiliza 
muchas veces el coeficiente lineal de dilataci6n termica. En 
los materiales is6tropos corresponde sencillamente a un tercio 
del coeficiente de la dilataci6n volumetrica. En cambio, cuando 
el material es anis6tropo tambien lo es el coeficiente de 
dilataci6n lineal. El grado de anisotropia viene determinado 
por los parametros estructurales, en especial por la orientaci6n. 
La variaci6n de la densidad en funci6n de la temperatura esta 
originada - a traves de la dilataci6n termica - por la oscilaci6n 
asimetrica de los atomos. 
Otras magnitudes caracteristicas tambien estan relacionadas con 
esta oscilaci6n de los componentes. Asi p.ej. el E~~~~-~§-~~§!~~ 
de un material se caracteriza porque sus componentes no oscilan 
alrededor de un punto quasiestacionario. Permanecen ligados 
entre si por fuerzas de atracci6n, pero pueden moverse quasi-
libremente en la fase liquida. En el E~~~Q-~~-~9~11!S~~~ se 
anulan las fuerzas de enlace todavfa existentes. Por ello hay 
que suponer que existe una relaci6n entre el coeficiente de 
dilataci6n termica y los puntos de fusi6n (T8 ) de los materiales 
(1~---I~gl~_g§_gi~~§!§§~) que para los metales puede describirse 
de forma aproximada por la ecuaci6n 
2·10- 2 
= lin T (54a) 
s 
y para materiales ceramicos por la ecuaci6n 
lin 
3,8·10- 2 -6 
= - 7·10 Ts (54b) 
En la fig. 51 se han representado las curvas de estas ecuaciones 
donde se han medido los coeficientes de dilataci6n termica 
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Fig. 51 Relaci6n entre el coeficiente de dilataci6n termica lineal 
y el punto de fusi6n para metales (00) y materiales ceramicos (~). 
En el caso de materiales pol1meros el punto de fusi6n general-
mente no esta determinado de forma un1voca como punto fijo de 
la temperatura. El abandono del estado estacionario por los 
componentes se realiza de forma quasicont1nua sobre un inter-
valo determinado de temperatura. Su comienzo se llama E~~E~-9~ 
~91~~9~~~~~2· Los puntos de ablandamiento de los materiales 
pol1meros crecen con sus pesos moleculares. 
3.2.2 Capacidad calor1fica 
La cantidad de calor necesaria para calentar un material 1 grado 
es su 9~E~2~9~9_g~b2f!~~g~ (CK) . La capacidad calor1fica es 
proporcional a la masa (M) del material 
C = c·M K (55) 
El factor de proporcionalidad (c) corresponde a la cantidad 
de calor referida a la unidad de masa y se llama calor espec1-
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fico, calor molar o at6mico, segun que la mas~ este dada en 
gramos, moles 0 atomos-gramos respectivamente. 
El 9~12~_§§E§9!f!22 es por consiguiente aquella cantidad de 
calor (dQ) quese necesita para calentar 1 gramo de un material, 
un grado. Se llama 2~12E-~21~~ o 9~±2E-~~Q~!92 aquella cantidad 
de calor que se necesita para calentar 1 grado a 1 mol o 
1 atomo-gramo respectivamente. 
Si se aporta a un mol de un material una cierta cantidad de 
calor (dQ) a presi6n constante, la entalpia (~H) de este aumenta. 
A partir de aqui se obtiene el calor molar a presi6n constante 
(cp) 
(56) 
Igualmente aportando calor a presi6n constante se obtiene el 
calor molar a volumen constante (cv) . Los dos calores molares 
estan relacionados entre si por la ~§1~9!Q~-~~-~~~~~t~~i~q~~~nn. 
0,35 ± 0' 1 5 
(Vm = volumen molar; T = temperatura; a = coeficiente de 
dilataci6n; K = m6dulo de compresi6n, v.p. 193). 
(57) 
Al igual que el coeficiente de dilataci6n la capacidad calori-
fica tiene su origen tambien en las oscilaciones de los compo-
nentes del material. Por principio el comportamiento del calor 
molar en funci6n de la temperatura (fig. 52) es semejante al 
del coeficiente de dilataci6n termica (c ~ a, ~:_E§g1~_g§_gE~~= 
§!§§~i vease fig. 50). Debido al empleo de una temperatura 
hom6loga (T/8, temperatura normalizada, referida a una tempera-
tura fija) la forma de la curva de la fig. 52 vale para todas 
las materias solidas - dentro de ciertas desviaciones. La canti-
dad de calor aportada se distribuye - primeramente de forma 
asimetrica - sobre los grados de libertad de las oscilaciones 
(v.p. 110), lo que produce una dependencia del calormolar con 
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la temperatura proporcional a la tercera potencia de la 
temperatura (c ~ T3 ). Por encima de la temperatura de Debye 
(8, v.p. 110), la cantidad de calor aportada se distribuye 
regularmente sobre todos los grados de 'libertad de las oscila-
ciones. La evoluci6n del calor molar con la temperatura a 
presi6n constante obedece a la funci6n 
c = A + BT + CT- 2 p (58) 
(A, B, C = constantes especificas del material) . 
Para muchos elementos s6lidos, sobre todo metalicos, el calor 
molar tiende a un valor limite (~ 6,2 cal/grado mol) lo que 
significa que hace falta una cantidad de calor constante para 
calentar 1 grad6 a 1 ITOl de dicho material (!:§:9J::~_s}§:_Q!:!!~!!SL: 
E§:E~E). - En el punto de fusi6n el calormolar varia de modo 
discontinuo. Su variaci6n en funci6n de la temperatura para el 
estado de agregraci6n liquido depende del material. El calor 
molar de muchos liquidos de elementos metalicos disminuye con 
la temperatura. En el caso de compuestos ceramicos muchas veces 
tiene un coeficiente de temperatura positivo. 
Para compuestos s6lidos como p.ej. compuestos intermetalicos 
o materiales ceramicos el calor molar a presi6n constante se 
compone en primera aproximaci6n segun la !:§:9"!~_s}§:_~§:'!:!:[le!!!!_:_!S~I?l2 
por adici6n de los calores molares de sus elementos, utilizando 
los valores medios siguentes: 
elemento metales B c Cl F H N 0 P S Si 
cp 6,2 2,8 1,8 6,5 5 2,4 6,6 4 5,4 5,4 3,8 
Ejemplo: calormolar Fe 3c = 3·6,2 + 1,8 ~ 21 cal/grado mol. 
Con esta regla se obtiene al mismo tiempo una indicaci6n sobre 
la variaci6n del calor molar de un material monofasico en 
funci6n de la concentraci6n de sus componentes o elementos. Por 
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Fig. 52 Variaci6n del calor molar en funci6n de la temperatura 
lo tanto el calor molar a presi6n constante es la adici6n de los 
calores molares de sus componentes, es decir varia linealmente 
con la concentraci6n de los componentes, dada esta en porcentajes 
at6micos o molares! 
Hay que senalar que estas reglas son realmente estimaciones. 
Los valores estimados pueden discrepar del valor real del calor 
especifico molar. - El calor molar (cp) de un material bifasico 
(a~ ß) se obtiene a partir de los calores molares de las fases 
(cpa' cpß) y de los porcentajes molares (Xa' Xß) de estas 
= LX. 
l 
c . pl (59) 
es decir varia linealmente con la concentraci6n - en porcentajes 
molares - de las fases y se obtiene por adici6n de los calores 
molares. 
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3.2.3 Calores latentes 
Al variar las condiciones de estado de un material varia su 
contenido en energia. Habiamos mostrado al hablar del coeficiente 
de dilataci6n termica que aumentos de temperatura dan lugar a 
oscilaciones mas intensas de los componentes las cuales a las 
temperaturas caracteristicas, a saber, los E~~~Q§_S~-~Ee~§: 
~2E~e2!2~-9~-~~§~, el E~~EQ_g~-~~§!2~ o de ~eb~~g~~i~~~2 Y el 
E~~~2-S~-~Q~11!2!2~, conducen a transformaciones de la fase y 
a cambios del estado de agregaci6n. El punto de fusi6n de un 
material es aquella temperatura a la cual sus componentes aban-
donan su posici6n estacionaria (p. 111 ). Pasanal estado de 
agregaci6n liquido y pueden moverse quasilibremente en la fase 
liquida. Para que esta transici6n sea posible. hay que aportar 
energia al material. De este modo se relajan los enlaces entre 
los componentes. Esta energia se llama ~~~e1E!e_9~-~~§!Q~ 
(~H8 ). Generalmente esta energia es aportada al material en 
forma de calor. Debido a esto,la cantidad de calor que es 
necesaria para transformar una unidad de masa (gramo, mol) de 
un material desde el estado de agregaci6n s6lido al estado 
liquido se la llama g~bQI_S~-f~§!Q~· 
El calor de fusi6n es una magnitud termoquimica caracter{stica 
y forma parte del grupo de los calores latentes. Los 2eb2E~§ 
bei~~~~§ son los que intercambia un sistema termoqu1mico con 
su entorno sin que cambie su temperatura (fig. 53). Son entonces 
aquellas energias que se transferman durante la formaci6n, 
variaci6n o disociaci6n de los enlaces entre los componentes. 
Los calores latentes aparecen en el caso de cambio del estado 
de agregraci6n y en las transformaciones de fase (v. fig. 53) 
denominandoseles como sigue: 
- 2ebQE_g~_iie~§fQE~e9!§~ = cantidad de calor transformada 
durante un cambio de fase en el estado s6lido 
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- 2~1~I_9§_~~~~§~ o 9§_~2!!9~~~2~2~§~ = cantidad de calor trans-
formada durante la transici6n del estado de agregaci6n s6lido 
al estado 11quido o viceversa 
- 2~!~E_9§_Y~E~E~~~2~§~ = cantidad de calor transformada durante 
la transici6n del estado de agregaci6n s6lido o 11quido al 
estado gaseoso 
- calor de condensaci6n = cantidad de calor transformada durante 
---------------------
la transici6n del estado gaseoso al estado llquido 
- calor de sublimaci6n = cantidad de calor transformada durante 
--------------------
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Fig. 53 Calores latentes 
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Los calores latentes estan siempre ligadas a un estado en el 
que coexisten dos fases: 
- dos fases solidas en el calor de transformaci6n 
- s6lido y 11quido en el calor de fusi6n o de solidificaci6n 
- 11quido y vapor en el calor de vaporizaci6n o de condensaci6n 
- s6lido y vapor en el calor de sublimaci6n. 
El calor de vaporizac~6n (de condensaci6n) disminuye al aumentar 
la temperatura, el calor de fusi6n (de solidificaci6n) general-
rnente var1a poco con la temperatura. La suma de estos dos 
calores latentes nos da el calor de sublimaci6n 
6Q = 6Qp solidificarse + 6Qp condensarse p sublimarse 
( 60) 
Corno todos los calores latentes estan directamente relacionados 
con la cohesi6n de los componentes de un material, esta cohesi6n 
tendr1a que ser mas fuerte cuanto mas elevado sea el punto de 
fusi6n. Por consiguiente el calor de fusi6n empleado tendr1a 
que ser mayor cuanto mas elevado fuese el punto de fusi6n. En 
realidad para muchos materiales es valida la E§g!~_9§_B!~h~E9§ 
segun la cual el cociente entre el calor de fusi6n y del punto 
de fusi6n es aproximadamente constante: 
6Qp.fusi6n 
- ~ const. Ts ( 61 ) 
En la fig. 54 se representa esta relaci6n para diferentes 
materias ceramicas con red cubica (6Q f ,, ·= 5,25 cal/mol·K). p USlOll 
Ts 
Mediante las electronegatividades (p. 12) en la fig. 54 se han 
est.imado las posibles fracciones de enlace i6nico de las materias 
apuntadas (8 < 40%; A 40-60%; x > 60% de enlace i6nico). No 
existen discrepancias sistematicas con la regla de Richards 
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Fig. 54 Regla de Richards para materias ceramicas 
Analoga a la regla de Richards para el calor de fusi6n es la 
~~g1~-g~-E~9~~~=T~2~~2~ para el calor de vaporizaci6n 
(L',Qp evaporarse) 
L1QP evaporarse ~ const. (62) 
Tv 
(TV = punto de ebullici6n en K). 
La constante que figura en la ec. 62 para la evaporaci6n es 
aproximadamente 2 6rdenes de magnitud inferior 
(p.ej. ~ 0,021 cal/mol·K para fases liquidas o liquidos que no 
se asocian ni en el estado liquido ni en el de vapor) a la que 
se tiene para la fusi6n segun la ec. 61. 
Segun se refiera el calor latente a la unidad de peso, volumen 
o mo1ar, variara para un material polifasico- p.ej. bifasico 
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(L'IQP) - linealmente con la concentraci6n en peso, volumen o 
molar de sus fases (ca' cß) 
L'IQ = c L'IQ + cßl'IQ ß p a pa p ( 6 3) 
3.2.4 Presi6n de vapor 
Los materiales pueden pasar por evaporaci6n al estado gaseoso. 
Cuando se calienta un material en un recipiente cerrado (sistema 
termoquimico cerrado), se tendra equilibrio solamente cuando 
se sublimen (sobre el s6lido) o se condens n (sobre el liquide) 
el mismo nlirnero de atomos por unidad de tiempo que los que se 
evaporan. La presi6n exterior total se compone de la presi6n de 
la "atm6sfera de gas extrafio" que existe sobre el material y de 
la EE§§~2~_g§_Y~E2E tipica. Esta presi6n de. vapor es una 
magnitud especifica caracteristica - generalmente parcial, 
debido a la mezcla con el gas extrafio - que depende de las con-
diciones de estado y se llarna EE§§~2n_g§_Eg§~2~ a la temperatura 
de fusi6n, y EE§§~2~-9~-Y~E2E_9~-§~tgE~~~2~ a la temperatura de 
sublimaci6n. 
La presi6n de equilibrio del vapor es generalmente tan pequena 
en los materiales que estos como sistemas termoquimicos abier-
tos - en los que las presiones de vapor de equilibrio no pueden 
alcanzarse porque la presi6n'permanece constante _.solo se 
evaporan totalmente poco a poco y a temperaturas elevadas. 
La variaci6n de la presi6n de vapor (p8 ) en funci6n de la 
temperatura viene dada por la §~g~~~2n_9§_g!~g§~g§:f1~E~Yf2D: 
L'IQ p 
T 1'1 V 
(p8 = presi6n de vapor de equilibrio; T = temperatura; 
(64) 
L'IQP = calor de vaporizaci6ni L'IV = v2-v1 = variaci6n del volumen 
por mol de material evaporado). 
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Corno en el lado derecho de la ec. 64 se encuentran unicamente 
terminos positives, la presi6n de vapor de equilibrio siempre 
aumenta al crecer la temperatura. 
Hab1amos mencionado en las p. 103, 104 que la propiedad 
comun de las magnitudes termoqu1micas caracter1sticas consiste 
en que estan directamente relacionadas con el enlace entre los 
componentes de un material. Para la densidad y la dilataci6n 
termica respectivamente esto se mostr6 en la fig. 51, paralos 
calores latentes tuvimos el ejemplo del calor de fusi6n de la 
fig. 54. Por consiguiente tendr1a que existir tambien una 
relaci6n analoga entre la presi6n de vapor y el enlace entre 
los componentes. Corno un fuerte enlace se traduce en puntos 
de fusi6n elevados, la presi6n de vapor de los metales a 
temperatura constante tendr1a que descender con el punto de 
fusi6n de ~stos, porque la evaporaci6n de los atomos disminuye 
a medida que el enlace es mas fuerte. En la fig. 55 se da esta 
relaci6n para tres temperaturas y un gran nlimero de metales. 
A estas temperaturas, referidas al correspondiente punto de 
fusi6n del metal se ha aplicado el logaritmo de la presi6n de 
vapor. La figura muestra que la presi6n de vapor es tanto mas 
pequena cuanto mayor es el punto de fusi6n del metal. 
3.2.5 Entalp1as libres y energ1as de las superficiea 11mites 
Corno hemos comentado ya al hablar de la estructura de los 
materiales, la entalp1a libre de un material comprende la de 
sus fases y la de sus superficies 11mites. Ya que no se conocen 
los contenidos absolutes en energ1a, el estudio de entalp1as 
libres solo puede referirse a comparaciones de diferentes 
estados y a sus diferencias de entalp1as libres. 
Por ello se distingue entre: 
- entalp1a libre de formaci6n: diferencia de entalp1a libre en 
la formaci6n de un compuesto por reacci6n qu1mica,exclusiva-
mente a partir de sus elementos 
,:._, 
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entalpla libre de reacci6n: diferencia de entalpia libre en 
la formaci6n de nuevos compuestos por reacci6n qulmica,a 
partir de elementos y compuestos ya presentes 
- entalpia libre de soluci6n: diferencia de entalpia libre en 
la formaci6n de fases por formaci6n de soluci6n a partir de 
varios componentes. 
Los compuestos como p.ej. los materiales ceramicos se componen 
de varios elementos. Pueden formarse siempre y cuando su energia 
o entalpia interna sea menor que la de todos sus elementos en 
el estado no ligado (principio energetico, v.p. 43 ) . El que 
un compuesto sea muy estable o no, pueda estimarse a partir de 
su entalpia de formaci6n. La §~~~!E!~-1~e~§_Q§_~9~~~~~§~ ,(6Gf) 
de un material integrado por un compuesto (p.ej. A2 B3 ) es 
aquella energla que se libera (signo negativo) o se consume 
(signo positivo) durante su formaci6n a partir de los §1§~~D:!::9§ 
(p. ej . A y B) . 
(65) 
Corno balance energetico se tiene la entlap{a libre de formaci6n 
a partir de esta ecuaci6n: 
= 
1GA B - 2G - 3G 2 3 A B (66) 
f 1 
(6 GA2B3 = entalpia libre de formaci6n; GA B , 'G :, G = entalpias 
libres; 1, 2, 3 ... n = numero de moles d~ fas ~ate~ias A2B3 , 
A, B) . Segun el principio energetico el compuesto se forma sin 
participaci6n de fuerza exterior, solamente en el caso de que 
la entalpia libre de formaci6n sea negativa, es decir solamente 
cuando se libera energia en la formaci6n del compuesto. 
Cuando un compuesto (A2 , B3 ) se pone en contacto con .otro ele-
mento (C) y cuando es posible otra combinaci6n entr.e §ste (C) 
y un elemento del cornpuesto (p.ej. A) (p.ej. A2 c5 ) cuya ental-
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pia libre de formaci6n es mayor que la del compuesto presente, 
tiene lugar la reacci6n: 
Segun la ecuaci6n 66 se puede escribir 
(66a) 
y con 
( 6 7) 
tenemos: 
( 67a) 
y para la reacci6n dada por la ecuaci6n 67 resulta: 
f f 
= !:::.GA B - !J.GA C 
2 3 2 5 
( 68) 
Cuando la parte derecha de la ecuaci6n 68 es negativa, tiene 
lugar una reacci6n espontanea a favor del 
(A2c5 ). La diferencia entre las entalpias 
de los compuestos presentes (b.G! B ) y de 
2 3 
nuevo compuesto 
libres de ·formaci6n 
los posibles (b.G! C ) 
2 5 
es la ~g~~1E!~_1!~E~-9~-E~~22!Qg (b.Gr) de ellos. Nos da informa-
ci6n sobre si en una mezcla de material es de esperar '.·o no una 
reacci6n. 
Cuando en la interacci6n entre los componentes de una mezcla 
de material no se trata de una reacci6n quimica, sino de la 
formaci6n de una soluci6n, entonces por analogia se .habla de 
~g~~1E!~_1!~E~-g~_§21Y2!Qg. 
La variaci6n de la entalpia libre de formaci6n en funci6n de 
la temperatura se determina de forma aproximada a partir de los 
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calores molares. Las ecuaciones de aproximaci6n de las entalpias 
libres de formaci6n tienen la misma forma que la ec. 40r (p. 76 ) 
y se encuentran tabuladas. La fig. 56 muestra una de estas 
tablas para algunos hidruros. 
Compuesto 6G = A + BT (cal) Intervalo de temperatura 
A B (K) 
LiH - 21500 - 16,6 298 - 950 
PH 3 + 4100 - 27 139 - 186 
SbH 3 + 34600 2, 1 182 - 255 
UH 3 - 30700 - 43,6 298 - 900 
ZrH 2 - 38900 - 3 2' 1 298 - 961 
Fig. 56 Entalpias libres de formaci6n en funci6n de la temperatura 
Se ha hablado ya de la aplicaci6n de la entalpia libre de 
formaci6n y de reaccion respecti vamente para determinar productos 
de reacci6n est~bles en funci6n de la temperatura y concentra-
ci6n de los componentes (p. 75 ) . 
Al hablar de los equilibrios de las superficies limites (p. 66) 
se mostr6 que las superficies limites se distinguen energetica-
mente del material compacto porque los atomos de las super-
ficies limites estan sometidos a fuerzas de enlace asimetricas. 
El alcance de esta asimetria asi como la intensidad de las 
fuerzas de enlace determinan las energias de superficie limite 
que caracterizan a un material en calidad de energia especifica 
de superficie, de limite de fase o de borde de grano y que por 
ello 'son magnitudes caracteristicas. Cuanto mas grande son las 
fuerzas de enlace de un material, tanto mas elevado es su punto 
de fusi6n. Por esto, al igual que en otras propiedades termo-
dinamicas, son de esperar correlaciones entre el punto de fusi6n 
y la energia de superficie de una fase liquida de un material 
o de un material s6lido respectivamente (v. las fig. 51, 54, 55). 
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En la fig. 57 se ha representado la relaci6n entre el punto de 
fusi6n y la energia de superficie del metal l1quido a la tempera-
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temperatura de fusi6n (K) 
Fig. 57 Energias de superficie de metales liquidos en el punto de 
fusi6n (segun B.C. Allen) 
Las energ1as especificas de superficies de materiales solidas 
se obtienen de forma aproximada mediante la relaci6n 
( 6 9) 
Los valores as! estimados son solamente validos en la zona de 
la temperatura de fusi6n. Las funciones de la temperatura de 
las energ1as espec1ficas de superficies [y88 (T)] de los 
materiales l1quidos pueden establecerse aproximadamente segun 
la ~§g1~_g§_~2§iY2~ - modificada. Por ejemplo para las fases 
l1quidas ceramicas se tiene 




y para las fases 11quidas metalicas 
0,64 (6,6 T8 -T) 
3/(M/pT)2 
De la fig. 58 pueden deducirse los puntos de fusi6n (T8 ), 
( 71 ) 
los pesos moleculares y at6micos (M) y las densidades de la 
fase 11quida (pT) a la temperatura efectiva (T) que se nece-
sita para evaluar las energias espec1ficas de superficies 
(yG8 ) de fases 11quidas metalicas segun la ec. 71. La fig. 59 
contiene las funciones de temperatura de las energ1as de super-
ficie de Älgunas fases 11quidas metalicas y ceramicas. - Debido 
a la anisotrop1a de las energ1as superficiales de los materiales 
cristalinos en diferentes planos cristalinos y a la influencia 
de la fase gaseosa sobre la energ1a superficial las energias 
superficiales calculables mediante estas funciones son valores 
aproximados con una gran dispersi6n. 
Las ~~~~g~~§_g~_1Q§_QQ~g~§_g§_gE~~2 pueden estimarse de forma 
aproximada a partir de las energ1as superficiales de materias 
solidas- p.ej. paralas materiasquese encuentran en la fig. 59-
utilizando las siguientes relaciones 
para las fases metalicas en la zona de temperatura 0 < T < T8 
Ymm rv 0,33 . YFG (72) 
Y para las fases ceramicas en la zona de temperatura 0 < T <T8 
ykk rv 0 ' 5 . YFG (73) 
(ykk = energ1a delborde de grano de cristalitas ceramicas; 
ymm = energ1a delborde de grano de cristalitas metalicas; 
yFG = energ1a superficial de un s6lido). 
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-
I densidad a la 3ternp . efectiva . peso punto de (g/cm ) 
metal at6mico fusi6n PT % ps (1+a[T- T8 ]) (g) (K) Ps a 
(densidad del liquido [10-G/K) 
U a T ) ra/,-.m31 
Ag lo7.ö7o 1~.3'f ;:::, 9,33 - 97 
Al 26.9815 933 2,38 ,-119 
Au 196.967 /13 3 b 17,29 - 7o 
Ba 137·34 J .87 3,32 - 83 
Be 9.ol22 4.5-SO 1,69 - 69 
Bi 2o8.98o 5'-14 ·,(o,o7 -125 
Ca 4o.o8 -11 r11 1,37 -162 
Cd 112 .4o S~q 8,o2 -134 
Ce 14o.12 406~ 6,69 - 34 
Co 58.933 4 f {,J' 7,'57 -16o 
Cr 51.996 .<,11(8 6,46 -
Ca 132.9o5 J O:l 1,84 -283 
Cu 63.54 135(. 7.99 -loo I 
Fe 55.847 4 1?03 7 1 ol -119 : I 
Ga 69.72 3 03 6,o9 -loo I 
Gd 157.25 45rfS 7,14 -
Ge 72.59 1.210 5,49 - 94 
Hg 2oo.59 ~ 3.') 13,7o -174 
Hf 178.49 ~"'SS 12,o -
Ho 164.930 .r:;3 'I 
-
-
In 114.82 't-l~ 7,o3 •115 
J:r 192.2 ~ -; .et- 2o,o -
K 39.1o2 J,Jf. o,823 -268 
La 138.91 -1-133 5,95 - 4o 
Li 6.939 3 r5' 1 o.513 i -164 
Mg 24.312 .&~3 1,59 -167 
Mn 54.938 ,/S.18 5,73 -127 
Mo 95.94 -6 <5'8 3 9,35 -
Na 22.9898 .J -71 o.926 -237 
ftb 92.9o6 ,(, 6 ('(} 7,83 -
Nd 144.24 -~~.91- 6,68 - 79 
Ni 58.71 •I !f .(] <;; 7.77 -142 
Os 19o. 2. 
.G.S7-3 2o.1 -
Pb 2o7.19 00ü lo,68 -123 
Pd J.o~.zt ~ <?.J.!::.- lo,5?.. -121 
Pt 195.o9 ..<, 0 ~~ 18,91 -153 
Pu 94.239 .$10 16,65 - 91 
Rb 85.47 J1..(, 1,47 -272 
Re 186.2 3 'I '1.3 18,7 
-
Rh 1o2.9o5 ~~3-3 11,1 -
Ru 1ol.o7 <>Ö.J.3j 1o,9 
-
Sb 121.75 903 6.48 - ß'j 
Se 78.96 '-130 4,ol -274 
Si 28.o86 .46 8~ 2.';2 -145 
Sn 118.69 .SOS 7,oo 
- 88 Sr 87.62 10 't 1 2,38 
-llo 
Ta 18o.948 J ~ (, J 157 n -Te 127.6o 1-0.(, 5,8o 
- 96 Th 232.o38 .a 0~ .5 lo,5 
-Ti 47.9o 4$'11 4,11 
-17o 
Tl 2o4.34 .s ?Je, 11,29 
_"e u 238.o .-1 't o..s 17,9 
- 5 
V 5o.942 ~ 1'TJ 5,75 
-w 183.85 J G<fs 17.5 
-Zn 65.37 
.<':> 5'~ 6,57 -177 Zr 91.22 ..J 145 6,o6 
-
fig. 58 Pesos,at6micos, puntos de ~usi6n y densidades de liquidos de metales 
fig. 59 
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-------·· ., ... 2 intervalo de temp. 
YFG (T) • a + bT (erg/cm ) material 4punto de fusion ( 
ß b 
ACj 3Qo • o,7~ < 1?33 
Au 1837 - 1, 7~ < 133~ 
r:r 331o - o,J1'5 < ?14A 
ru 21~1 - o,3~ I 
< 13~1\ 
6 -~ .. I 14:111 
I 
- A,?. 16A3<T< 1Ao9 
"Ao i ?.5o2 ... o,21 I 
< ?AA3 
' Nh 3614 - o,fl < ;>nAA I I I N1 4373 - 1,~5 I < 1n,.; 
Pt 41\Bo - 1. 48 I < ?o4?. 
~n 41i37 - ß, I I < r;("'~ 
\•! 0937 I - 7,7 I < 3Mn -~ 
A! 2o3 
1200 - 0,232 < 2323 
BeO 2400 - 0, 357 < 2820 
raco3•HgC03 
2570 - 0,510 
c.o 2200 - O, 318 < ;2Q()l 
925 - 0,200 < 
"'lt.C:'l 
Cr 2o 3 
0:../J_I 
FeO 2440 - o, 1711 < 1(,93 
fe"O) ' 870 - o, 17/1 < 
I 01,3 
Fc 2o 3.cao I 
2520 - 0,)()/1 
M~O 2~00 - 0,/,(}1) < 32~ ') 
~l~f1·Al 2 o3 )000 - n, 'i 7 7 ' ;~.',PR 
N11C.I 400 - O, I rth < I nJ!, 
P,-~liC 100() - n, ~d.t, < 1100 
Si o2 hlh 
- 0, 17rl < 170A 
t•o
2 
1518 - 0,370 < 11'i1 
Ti<T2 
800 - 0,167 < 2111 
I m'aterial T -T 1 21 intervalo de temper Ycs (T) = a (I - _s_) • > punto dc fusi on h 
cm
2 ) (Ts en K) -(erg I 
• 
h i 5180 2325 1155 541, 5507 A75 2570 957 Al 2o 3 1144 sir.! 3 142 CdClz G5 C•F 188 
CsJ 151 2600 fF'II. 
CnNo3 Ihn 
1861 (,R] 
Fe() 1562 5170 16q1 
KB02 171 
7303 12 I q 
KCL 177 26(11) 1 o:,q 
K.l lq5 1820 <)').',-CI<)h 
KI'0 1 236 
t,n2n I 1•~3 
Li nn 3 3JR ~037 
1118 
Li Cl znq 31Zn nen 
J.i•;o1 189 168fi 527 
Ti ~;n,,, zqs 5 392 1125 
~lr,n I JR7 )1,]0 3071 
S.1CI J<)q 2159 1074 
35 29 373 p')Oc: h2 
- ) 
sio2 oS7 t,noo 1981 
~·1r.l 2 I fi 1 I 1,).9 5AO 
----
Funciones de temperatura de las energias 
de solidas metalicos y ceramicos (arriba) 
ceramicos (abalO) 
·superficiales 
y de liquidos 
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En las funciones de temperatura de las ~~~E~!~~-S~-~~~-l~~~~~ 
s~_!§~~ hay que distinguir dos intervalos: aquel que se 
extiende hasta el punto de fusi6n de la fase con punto de 
fusi6n mas bajo y aquel que se encuentra por encima de este 
punto de fusi6n. En el primer intervalo de temperatura se trata 
de la energia de los 11mites de faseentre fases solidas. En la 
fig. 60 se dan las funciones conocidas de la temperatura de 
estas energias de superficies limites entre una fase s6lida 
ceramica y una metalica del sistema uo2-metal. - El segundo 
intervalo de temperatura comprende la energia de superficie 
limite entre una fase s6lida y una fase liquida (energia de 
mojabilidad). Corno ejemplo en este intervalo la fig. 61 indica 
las funciones de temperatura conocidas de la energia de los 
limites de fase entre 6xidos s6lidos y metales liquidos. 
sistema temperatura energia de superficies limites 
T (K) T/TS (J/cm2) 
uo2-cr 1773 0.81 1349 + 100 
10- 7 
-
2023 0.92 838 + 90 . 10-7 
-
2173 0.99 440 + 27 . 10-7 
-
uo2-Mo 1773 0.61 2910 10 
-7 
2023 0. 70 2017 . 10-7 
2173 0. 75 1720 . 10-7 
UO -V 1773 0.89 1081 + 80 . 10-
7 
2 
fig. 60 Energias de superficies limites entre fases ceramicas 
solidas y metales solidas 
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En estas funciones sorprende que en el punto de fusi6n de los 
metales (T = T8 ) la energia de los limites de fase entre una 
fase ceramica s6lida especial (U0 2 ) y cualquier liquido 
metalico varia solamente dentro de un campo estrecho 

































~ 1.6 1.8 
temperatura homologa I T /Tsl 
2,0 2.2 
Fig. 61 Energias de superficies limites entre el di6xido de uranio 
s6lido y metales liquidos en funci6n de la temperatura 
Mediante las funciones de temperatura de la energia de limites 
de fase entre fases s6lidas ceramicas y metalicas de la fig. 60 
asi como con las funciones correspondientes de las energias 
SUperficiales de las fases s6lidas ceramicas y metalicas de la 
fig. 59 pueden obtenerse p.ej. indicaciones sobre la adhesi6n 
en las superficies limites de fases (trabajo de adhesi6n, 
p. 71). 
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3.3 Propiedades de campo 
3.3.1 Division y conceptos 
Al tratar el enlace entre los atomos en el material ya se 
hab1a mencionado que este enlace es debido a fuerzas de inter-
acci6n electromagneticas creadas por electrones libres o ligades 
(p. 5 ) . Estos electrones son los portadores de una 2~~g~ 
~1~2~~!9~· La concentraci6n de estos portadores de carga puede 
ser distinta en las diferentes zonas de un material s6lido -
o tambien de los 11quidos o gases. Se habla entonces de E~!~§ 
~1§gtr!gQ§ o §1§gtrQQQ§· La zona con exceso de carga se llama 
electrodo negative y la que tiene carga mas pequena electrodo 
positive. Entre dichas zonas existe un desequilibrio de carga 
electrica (g~~Q!§llt§_g~-g~fg~_§1§9tf!g~) y por consiguiente 
actua una fuerza entre ellas que tiende a compensar el desequi-
librio por medio deldesplazamiento de la carga electrica. Este 
desequilibrio se llama 9~NQQ_~1§9tf!9Q Y se representa 
por 11neas electricas de campo (11neas de fuerza) (v. fig. 62). 
Las 11neas de campo a traves de su densidad y orientaci6n 
indican la intensidad y direcci6n de la fuerza que actua sobre 
los portadores de carga. 
Cuando una carga electrica se desplaza en un campo electrico 
o se var1a el campo electrico modificando el gradiente de carga, 
aparece un nuevo campo de diferente tipo. Rodea en forma de 
anillo a un carnpo electrico rectil1neo y ejerce sobre un porta-
dor de carga electrica una segunda fuerza de orientaci6n 
diferente (v. fig. 62). 
Es perpendicular al campo electrico y a la direcci6n del 
movimiento del portador de carga. Este nuevo campo se llama 
g~IDQQ_ffi~gn§t!gQ. Se diferencia del campo electrico en que la 
direcci6n de las 1lll§~§_Q§_9~IDQQ_ill~gn§t!9Q no es identica a 
la direcci6n de la fuerza que actua sobre ellas (v. fig. 62). 
campo magnetico del 
portador de carga 
electrica 
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direcci6n de la fuerz~a~· ff---~­
magnetica que actua 
sobre el portador de 
carga electrica 
amplificaci6n de los 
campos magneticos 
portador de carga el. 
direcci6n del movimiento 
del portador de carga el. 
debilitaci6n de los 
campos magneticos 
campo electrico inductor 
del campo magnetico 
lineas primarias de 
campos magneticos 
fig. 62 Interaceiones electromagneticas 
Los campos magnetico y electrico estan siempre asociados entre 
si. Al igual que la variaci6n de un campo electrico provoca 
la creaci6n de un campo magnetico, la variaci6n de un campo 
magnetico existente origina un campo electrico (§1§9~E2~~gn~~~§~Q) . 
Cuando un material conductor electrico se encuentra en un campo 
magnetico variable se origina en el una corriente electrica, 
es decir se desplazan los portadores de carga electrica exis-
tentes (~ngggg~QD) · 
Los componentes elementales de un material oscilan - con intensidad 
variable segun la temperatura. Cuando entre dos zonas de un 
material existe una diferencia de temperatura (SE~Q~~D~~-g§ 
t~ID2~r~tgr~) , actua entre ellas una fuerza que tiende a compensar 
esta diferencia por transporte de calor. A esta diferencia se 
llama 9~~EQ_g§_t~~2~r~tgE~· 
Los gradientes de carga electrica originan campos electricos 
y magneticos, los gradientes de temperatura originan campos de 
temperatura. Los campos pueden aparecer combinados y presentar 
interacciones entre si (electromagnetismo, fen6menos termo-
electricos). Frente a los campos - exteriores o interiores -
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de este tipo los materiales tienen un comportamiento analogo 
cuyas magnitudes caracteristicas se resumen aqui bajo el con-
cepto de propiedades de campo. Este tipo de campos se carac-
terizan por su capacidad de traspasar espacios sin materia 
tales como vacios. 
3.3.2 Magnitudes el~ctricas caracteristicas 
En un material pueden existir dos tipos de portadores de 
carga el~ctrica: electrones e iones. La carga de un el~ctr6n 
se llama ~~E9~-~!~~~~~~!· - Los atomos se transforman en 
iones cuando en sus capas electr6nicas existe un exceso o un 
defecto de electrones para "neutralizar'' la carga positiva 
del nucleo. - Cuando varios atomos se reunen en un conjunto -
como ocurre en el material - los electrones se encargan del 
enlace (p. 6 ) . La suma de sus cargas esta entonces relacionada 
con la suma de las cargas positivas de aquellos nucleos cuyos 
atomos estan ligadas entre si. De este modo en lugar de las 
capas del atomo individual se forman bandas en el s6lido 
(~Qg~1g_g~-2~DQ~§) · 
En el enlace metalico los electrones de enlace se mueven quasi-
libremente en el material (p. 7 ) . Cuando en dicho material se 
produce un campo el~ctrico, los electrones quasilibres se 
mueven dentro de la 2~~Q~-g~_2QDQg2~!2!1!9~9 en la direcci6n 
del campo. Transportan carga el~ctrica desde un electrodo 
a otro, el material "conduce" una corriente electrica 
(2Q~Qg22!~D-~1~2~r~D!2~) · 
Muchos materiales tienen enlaces mixtos. La proporci6n de 
enlace metalico varia. La banda de conductibilidad tiene una 
ocupaci6n variable de electrones guasilibres. La conductibilidad 
electr6nica de estos materiales varia de igual forma. Los 
electrones de los otros tipos de enlace, polares, estEm "fijos" 
(localizados) en la 2~DQ~-Q~-Y~1~D2!~ (fig. 63). 
Aparte de la conductibilidad electr6nica existe el transporte 
de carga electrica por iones (conductibilidad i6nica). Debido 
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al tamano de los iones solo es posible a traves de defectos 
como p.ej. vacantes e intersticios, y por tanto no es muy 
importante en los materiales con partes de enlace metalico. 
Sin embargo en materiales con enlaces polares exclusivamente, 
es decir en aquellos en que "la banda de conducci6n esta 
desocupada", la conducci6n i6nica es la unica posibilidad de 
transporte de carga. - Los materiales que conducen bien la 
corriente electrica se llaman 22~9~2~2~~§ electricos (esencial-
mente metales, aunque tambien1 estan p.ej. los materiales cerfunicos de 
carburo) . Estos son practicamente aquellos materiales que 
poseen una gran proporci6n de enlace metalico. Los materiales 
con una proporci6n pequena o nula de enlace metalico en el 
mejor de los casos conducen de forma poco importante por 
conducci6n i6nica. Son malos conductores,o ~!§1~9Q~~§ (p.ej. 
materiales ceramicos de vidrio, materiales pol1meros). -
Ademas de los conductores y aisladores hay §~~!gQ~9~9~Q~~§· 
A bajas temperaturas son malos conductores pero a altas 
temperaturas alcanzan una buena conductibilidad. Esto ocurre 
en los materiales cuyos atomos tienen electrones exteriores 
ligadas debilmente al nucleo at6mico. A altas temperaturas, 
es decir con fuertes oscilaciones at6micas, estos electrones 
pierden la "conexion" con "su" nucleo at6mico y se convierten 
en electrones quasilibres. - La fig. 63 sirve parademostrar 
graficamente los tres grupos de materiales con diferente con-
ductibilidad en el modelo de bandas. En el enlace metalico 
la transici6n de la banda de valencia a la banda de conducci6n 
es cont1nua. Las dos bandas no estan separadas por un "inter-
valo de energ1a", es decir una zona que no pueda ser ocupada 
por electrones (zona prohibida, en el cero absoluto 11mite 
de Fermi o energ1a de Fermi ~E - v. fig. 63), sin6 que incluso 
pueden selaparse (fig. 63a). Los electrones de conducci6n son 
al mismo tiempo electrones de enlace. En cambio en un ais-
lador existe un gran intervalo de energ1a entre la banda de 
conducci6n y la banda de valencia (fig. 63c). Si un electr6n 
de valencia tuviera que ser "elevado" hasta la banda de 
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fig. 63 Modelo de bandas 
energia. Esta energia es considerablemente inferior para 
semiconductores (fig. 63). Basta p.ej. la adici6n de calor 
a altas temperaturas para hacer saltar a electrones de valencia 
hasta la banda de conducci6n. Por esto, a temperaturas elevadas 
el material se hace conductor (§§~~~~~~~~~~~-~~~~!~§§~Q). -
Por adici6n controlada de atomos (gQ2§gQ) cuyos electrones 
exteriores de valencia estan ligadas mas debilmente que los 
del material inicial puede reducirse el intervalo de energia. 
En el modelo de bandas estos atOmos anadidos "perturban 11 el 
espacio entre la banda de conducci6n y la de valencia, favore-
ciendo una mejor 11 semi 11 -conductibilidad (§§~!~Q~g~QtQ~§§ 
§~t~!~§§QQ§). La semiconducci6n se presenta en algunos elementos 
(silicio, germanio), compuestos intermetalicos, materiales 
ceramicos de 6xidos y de sulfuros asi como en materiales 
polimeros. 
En los conductores - y semiconductores a altas temperaturas -
un campo electrico produce una corriente electrica. Su inten-
sidad, i.e. la cantidad de ~lectrones (!) transportada por 
unidad de superficie y de ti~mpo es tanto mayor cuanto mas 
intenso es el gradiente de ~arga, es decir cuanto mayor es 
+ la intensidad de campo (E) : 
(7 4a) 
El factor de propoicionalidad de la §QY§Q~~~-g§_Q§ill2Q 74a 
caracteriza la ggggygt!~!1!g§g_§1~gt~!g§ (~) de un material 
y corresponde al valor reciproco de la ~§§~§t§~9!§_§1§gt~!Q§ 
§§2§9lf!g§ (p): 
1 ~ = p 
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( 7 4 b) 
La resistencia que los materiales oponen al movimiento de 
los electrones qQasilibres - o tambien al de los iones - se 
debe a las colisiones que tienen lugar entre los portadores 
de carga y los componentes de los materiales. Los portadores 
de carga se reflejan y se dispersan - su movimiento es 
impedido. 
En los materiales aisladores todos los electrones estan 
ligades "fijamente", es decir estan localizados en capas y 
giran sobre estas alrededor de "su" atomo - 0 de los nucleos 
de su molecula. Bajo el efecto de un campo electrico no pueden 
moverse quasilibremente como corriente electrica a traves del 
material. Pero tiene lugar un movimiento desigual de los elec-
trones de enlace sobre las capas. En ciertas partes de la 
6rbita este movimiento se retarda, en otras se acelera; es 
decir las cargas no estan uniformemente repartidas sobre las 
6rbitas en el tiempo sinö que estan desplazadas. A causa de 
estos desplazamientos de carga en el componente,este se trans-
forma en dipolo electrico - at6mico. Los dipolos se ~orman 
cuando no coinciden los centros de gravedad de las cargas 
positivas y negativas de igual magnitud - en una molecula 
(fig. 64). Poseen dos polosquese atraen mutuamente. Corno 
todos los dipolos at6micos se modifican bajo el efecto de un 
campo, todo el material se transforma en dipolo macrosc6pico 
(fig. 65). El enlace de estos dipolos en aisladores bajo el 
efecto de un campo electrico se conoce por 9§§21~~~~!§DtQ 
-+ 9~§1~2t~!2Q (D) o polarizaci6n. Es proporcional a la inten-
sidad del campo: 
( 7 5) 
El factor de proporcionalidad (s) en la ecuaci6n de campo 75 
caracteriza el comportamiento electrico de un material no 
conductor en presencia del campo electrico y se llama constante 
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fig. 64 Formaci6n de un dipolo 
dielectrica absoluta (€). En la practica la ~9~§~~~~§ 
9!§1~9~E!9~_E§1~~!Y~ (€r) se indica como magnitud caracter1stica. 
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fig. 65 Polarizaci6n electrica y electroestricci6n 
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entre la constante dielectrica absoluta de un material y 
la del vac1o (E ) 
0 
E 
E = r E 
0 
( 7 6) 
Corno los electrones de enlace - dispuestos sobre capas -
giran alrededor del nucleo de su atomo - 0 de los nucleos de 
su molecula - la formaci6n de un dipolo da lugar a una defor-
macion de la capa externa de todos los cornponentes, lo cual 
exteriormente conduce a un cambio de las dimensiones del 
material. Esta ~1~9t[Q~§t[!gg!Q~ ocurre con la misma frecuencia 
con que cambia el campo electrico. Inversamente, la deformaci6n 
mecanica origina un campo electrico - medible en algunos mate-
riales cer~micos cristalinos (§f~gtQ_E!~~Q~!~gtr!gQ) . La 
piezoelectricidad y la electroestricci6n se utilizan tecnica-
mente p.ej. para la medici6n de la presion y en generadores 
de ultrasanidas (v. p.303). 
De las magnitudes caracteristicas electricas, conductibilidad 
0 resistencia electrica y constante dielectrica, la mas 
utilizada en la practica es la resistencia electrica especifica. 
Por esto discutiremos para el caso de la resistencia electrica 
especifica - como magnitud representativa de las magnitudes 
caracteristicas del campo - las influencias de las magnitudes 
de estado y de los parametras de la estructura. Segun las 
ecuaciones de campo 74 y 75,pueden transferirse a la conducti-
bilidad y a la constante dielectrica, con proporcionalidad 
inversa. 
La variaci6n de la resistencia electrica especifica en 
funcion de la temperatura puede atribuirse a dos causas: 
- la dispersi6n y reflexi6n de los portadores de carga en 
los componentes y defectos "originales". Cornotales se 
consideran aquellos que ni se crean ni desaparecen como 
consecuencia de perturbaciones dependientes de la 
temperatura, Por consiguiente existen tambien cerca del 
cero absolute. -
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- la dispersi6n y reflexi6n de los portadores de carga 
electrica aumentan con la temperatura debido a las oscila-
ciones de los componentes, defectos inducidos termicamente -
o en los materiales cristalinos como consecuencia de las 
oscilaciones colectivas de zonas enteras de la red (!~~~~~§). 
Conforme a estas causas la resistencia electrica de un material 
(P) se compone de una resistencia residual (pR) que no depende 
de la temperatura y de una resistencia adicional (PT) dependiente 
de la temperatura (~~g±~-9~-~~tth!~§§~~) : 
p = p + PT R (77) 
Para algunos materiales (p.ej. Al, Pb, Nb 3sn, v3si, NbN) la 
resistencia residual es casi nula, es decir no tiene lugar 
la dispersi6n y reflexi6n, independientes de la temperatura, 
en componentes del material. Estos materiales no tienen pratica-
mente resistencia ~~-±~§_P~Q~!~!999§§_9§1_9§IQ_§8§91~tQ, lo 
cual se atribuye a oscilaciones sincronizadas de los electrones 
y de los componentes; son los §~P§IQQ~g~gtQI§§· 
La resistencia adicional determina la variaci6n de la resistencia 
electrica en funci6n de la temperatura. Aumenta proporcional-
mente hasta la temperatura de Debye ( e I p. 110) desde la tercera 
a la quinta potencia de la t~mperatura (p ~ T3 + T5 ). Por 
encima de la temperatura de Debye la funci6n de temperatura de 
la resistencia electrica espec1fica es lineal para la mayor1a 
de los materiales: 
PT > e = Pe ( 1 + a 6T) (7 8) w 
siendo 
6T = T - T 0 (7 8a) 
y a = _1 dp (7 8b) w Pe dT 
(p = resistencia electrica espec1fica a la temperatura de e 
Debye 
aw = ~~~!!~!~~t§_Q§_t~~p~~~t~~~-9~-±~-~~§!§~~~~!~_§±§gt~!g~ 
~§p~g!!!g~) 
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En la fig. 66 se ha representado esquematicamente el comporta-
miento de la resistencia en todo el campo de temperaturas 
hasta el punto de fusi6n. En el punto de fusi6n se produce -
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fig. 66 Comportamiento de la resistencia electrica 
especifica de los conductores en funci6n de 
la temperatura 
La resistencia electrica de los semiconductores viene deter-
minada por dos efectos contrarios, el efecto del aumento de 
la dispersi6n y reflexi6n de los electrones al crecer la 
temperatura debido a las oscilaciones de los componentes 
(aumento de la resistencia) y el efecto semiconductor debido 
al aumento de los electrones quasilibres de conducci6n (dis-
minuci6n de la resistencia). Cuando este ultimo es mas fuerte, 
la resistencia especifica del conductor disminuye con la 
temperatura. 
En el caso de conducci6n i6nica el transporte de carga se 
efectua por difusi6n de los iones a traves de vacantes, inter-
sticios y superficies limites. La variaci6n de la resistencia 
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electrica espec1fica de conductores de iones en funci6n de 
la ternperatura corno p.ej. de materiales pol1rneros esta 
entonces relacionada con la variaci6n de la difusi6n en 
funci6n de la ternperatura (p.94, 95) y obedece a una funci6n 
exponencial: 
P = P • e f ( 1 /T) ( 7 9 ) 
T o 
(PT = resistencia a la ternperatura T; p
0 
= resistencia a la 
ternperatura arnbiente) 
Corno los 11quidos favorecen la rnigraci6n y la forrnaci6n de 
iones ("disociaci6n" = descornposici6n de rnoleculas en 11quidos), 
la resistencia de los materiales pol1rneros depende de su 
contenido de hurnedad. 
Si se consideran los atornos adicionales en un material rnono-
fasico con varios cornponentes corno defectos, segun la regla 
de Matthiessen (ec. 77) estos aurnentan la resistencia residual. 
Esta variaci6n de la resistencia con la concentraci6n de los 
cornponentes depender1a entonces de la ternperatura. Sin ernbargo 
varios materiales presetan discrepancias con respecto a esta 
regla porque con la concentraci6n de los cornponentes tarnbien 
pueden variar p.ej. las oscilaciones terrnicas de todos los 
cornponentes o la cantidad de electrones de conducci6n. Pero 
en principio sigue siendo valido que la resistencia electrica 
espec1fica de un material aurnenta (fig. 67) y que el coeficiente 
de ternperatura disrninuye con la concentraci6n de un cornponente. 
A concentraciones bajas de los cornponentes anadidos, el 
aurnento de la resistencia es aproxirnadarnente lineal. 
La influencia de la rnicroestructura en los materiales poli-
fasicos se rnuestra rnuy clararnente por el hecho de que la resis-
tencia puede variar en principio entre dos valores 11rnites, 
es decir entre la "disposici6n en paralelo" y la "disposici6n 
en serie" de las fases (fig. 68, v. tarnbien fig. 16). Estos 
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fig. 67 Aumento de la resistencia por aleaci6n 
p.ej. de un material bifasico. Se pueden calcular por las 
!~Y~~-9~-~!E2~~2~~ 
para la disposici6n en serie 
' 
y para la disposici6n en paralelo 
p1p2 
p = 
I V1p2 + V2P1 
(80a) 
(80b) 
I (p , Pr= limite superior/inferior de I. orden de la resistencia 
del material bifasico; 
v1 , v2 = proporciones volum~tricas de las fases 1 y 2; 
p 1 , p 2 = resistSncias el~ctricas especificas de las fases 1 y 2) 
En la deducci6n de estas ecuaciones solo vale la hip6tesis sobre 
la microestructura de que se trata de un material bifasico. Por 
esto las curvas limites que se calculen con ellas se llamarian 
"curvas limites de Ier orden". Abarcan a todas las posibles 
resistencias que pueda tener el material bifasico, independiente-
mente de: 
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- si su microestructura es is6tropa o anis6tropa 
- si posee una estructura de inclusi6n o de penetraci6n 
- cual de las fases es la fase de matriz en el caso de 
estructura de inclusi6n 
- cual es. la forma y orientaci6n de las particulas de 
fase incluidas. 
No existe ningun valor de la resistencia fuera de las curvas 
limites de Ier orden! 
Cuando el material bif~sico es is6tropo, es decir cuando valen 
dos hip6tesis para la microestructura - car~cter bif~sico 
e isotropia - pueden indicarse "curvas limites de II. orden" -
mas estrechas: 
3P 2 - ( 1 - V 2) (P2 - p1) PII 
= p1 ( 1 
- V2) (p2 p 1 ) 3 p 1 + - (81a) 
PII = p2 
3P 1 - V2(p1 - p2) 
3p2 + V2(p1 - p2) ( 81 b) 
( II P ' Prr = 11mite superior/inferior de II. orden de la 
resistencia, v~lido para el material bif~sico 
is6tropo) 
Cuando no solamente se sabe que el material es bif~sico e 
is6tropo, sin6 tambien cual es la fase que forma la matriz, 
es decir cuando viene dada una tercera hip6tesis, se tienen 
"curvas limites de III. orden". Se escriben para 
- la matriz mejor conductora (pM < p0 ) 
III 
p. - PD pD+ 2 pM 
1 - V 0 
1 - V 0 




- la ·matriz 
1 - V D 
1 - V = D 
PITI - PD PD + 2·PM 
PM - PD PD + 2 PIII 
(82c) 
(82d) 
(pM~ PD = resistencia el~ctrica espec1fica de la fase de 
matriz M y de la fase incluida D respectivamente; 
III 
P , PIII = 11mite superior/inferior de III. erden de la 
resistencia, valide para el material isotrope 
bifasico con fase de matriz conocida; 
= fracci6n volum~trica de la fase incluida) 
El proceso de la reducci6n de los valores esperados para las 
propiedades de campe de un material bifasico puede continuarse 
mas alla, si se describen las microestructuras reales por es-
tructuras modelos (v. fig. 68 y fig. 16). Se sustituyen las 
partleulas de las fases incluidas por elipsoides de rotaci6n 
en los que la reaccion media entre la superficie y el volumen 
corresponde a la de las partleulas de fases reales. Los elip-
soides de rotaci6n pueden en gran parte ser adaptados a las 
partleulas de fase incluidas reales variando la relaci6n 
de sus ejes. El caso de la disposici6n en serie de las fases 
corresponde al caso extreme del elipsoide de rotaci6n donde 
el eje secundario es muy grande comparado con el eje de rotaci6n 
(discos) , estando ~ste ultimo orientado en la direcci6n del 
campe. Con un eje secundario reducido, pero te6ricamente un 
eje de rotacion infinitamente pequeno resulta el caso modele 
representado en la fig. 68, de una estructura de inclusi6n 
con placas incluidas orientadas. Los cambios en la relaci6n 
de los ejes, es decir en la forma - y orientaci6n de las 
partleulas de fase elipsoides de rotaci6n incluidas - asl 
como de su concentraci6n, variando su tamano y/o numero -
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conducen rnediante forrnas lenticulares, esfericas y ovoides 
a fibras cilindricas corno fase incluida. Agui los cilindros 
representan el otro caso extrerno del elipsoide de rotaci6n 
donde al contrario del disco el eje de rotaci6n es rnuy grande 
comparado con el eje secundario. En estructuras con particulas 
de fase cilindricas incluidas el eje de rotaci6n es grande 
pero limitado, el eje secundario te6ricamente infinitamente 
pegueno. En cambio cuando con un eje secundario grande pero 
limitado el eje de rotaci6n - te6ricamente - se puede hacer 
infinitamente grande y esta orientado en la direcci6n del 
campo, resulta asi la disposici6n en paralelo de las fases. 
De este modo, cambiando la forrna, orientaci6n y concentraci6n, 
i.e. carnbiando la microestructura pueden variarse las pro-
piedades de campo de los materiales bifasicos entre las curvas 
limites de Ier orden para la disposici6n en serie y en paralelo 
de las fases, tal como lo hemos representado en la fig. 68. 
La estructura modelo gue describe mejor de forma aproximada 
a una estructura real se obtiene a partir de mediciones 
microsc6picas y calculos estereolfugicos (v. analisis cuantita-
tiva de ~a estructura (fig. 147)) gue sirven para determinar 
factores de estructura gue caracterizan la forma (i~g~Qf_~§ 
forma) , la orientaci6n (±99~Qf_~§_Qfi§ll~99!QD) y la concen-
traci6n de fases (±~g~Qf_~§_9QD9§D~f~9!QD_~§-±~§§§) .para 
una estructura determinada. Estos factores de estructura 
aparencen en "ecuaciones de orden superior de estructura -
propiedades de campo". Para los materiales bifasicos que 
presentan una gran diferencia entre las resistencias de sus 
fases en el caso Ade la fig. 68 frente al caso B - como p.ej. 
Cermets con matriz metalica o materiales porosos (poros = 
particulas de fase intercaladas) se tiene la ecuaci6n: 
1 - C0S 2 CI. 
F - 1 
cos 2 a 
2F 
(83a) 
(Pc = resistencia del material bifasico; pM = resistencia 
de la fase de matriz, VD = factor de concentraci6n de fases 
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eos 2 a = faetor de orientaei6n, siendo a el angulo entre 
la direeei6n de eampo o de la eorriente y el eje de rotaei6n 
de los elipsoides de la fase ineluida, 
eorrespondiendo: 
o < eos 2 a < 1, 
0 a la orientaei6n transversal a la direeei6n del eampo 
o de la eorriente respeetivamente 
0,33 a la orientaei6n estadlstiea, es deeir una estruetura 
"isotropa" sin orientaei6n 
1 a la orientaei6n en la direeei6n del eampo o de la eorriente 
respeetivamente 
F = faetor de forma, 0 ~ F ~ 0,5, eorrespondiendo: 
0 a la forma de diseos eillndrieos de las partleulas de fase 
in9luidas 
0,33 a la forma esferiea y 
0,5 a la forma de varillas eillndrieas de las partleulas de 
fase ineluidas) 
Con el faetor de forma (F = 0,33) y de orientaei6n (eos 2 a = 
0,33) para esferas ineluidas - eomo p.ej. poros esferieos 
(material poroso) 0 partleulas esferieas eeramieas en matriz 
metaliea (Cermet) - la dependeneia de la resisteneia eleetriea 
espeelfiea del material poroso o Cermet (Pc) eon la porosidad 
o eoneentraei6n de la fase eer~miea interealada (V0 ) y eon 
la resisteneia del material eompaeto sin poros o eon la fase 
de matriz metaliea (PM) viene dada por 
• .1. 
p = p (1 - V ) 2 C M D (83b) 
En la fig. 69 se han eomparado los valores medidos de la 
resisteneia eleetriea espeelfiea normalizada (Pe/PM) de Cermets 
de uo2 eon la eurva ealeulada segun la eeuaei6n 83 b para 
partleulas eeramieas ineluidas esferieas. Mientras que en 
este easo pueden deseribirse los faetores de estruetura por 
el modelo, en la fig. 70 se han eomparado las eurvas llmites 
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fig. 69 Resistencia electrica especifica relativa de 
Cermets de uo2 con matriz metalica (uo 2 -cr~I6; 
uo2 -Cu 1 ; uo2 -Mo + c ~ ...-; uo2 -Nb •; uo 2 -acero a ; 
uo2-w o~; curva calculada para una fase de 
inclusi6n esferica segun ec. 83 b --- ) 
WC-Co, sin descripci6n cuantitativa de la estructura. Ambos 
casos obedecen a una estimaci6n de ingenieria sobre la 
influenc~a de la microestructura de materiales bifasicos en 
su resistencia electrica especifica, donde a partir de la 
fig. 70 se ve claramente que se trata de una estructura 
anis6tropa, ya que los valores medidos no se encuentran entre 
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fig. 70 Resistencia electrica espec1fica de metales 
duros de WC-"Co" 
("Co"-Coo,o3 (WC)0,97; 
(evalores medidos seg6n Kieffer, Rüdiger y 
Winkelmann; - curvas 11mi tes calculadas de I er 
orden, ec. 80; curvas 11mites calc~ladas de 
IIo orden, ec. 81) 
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3.3.3 Propiedades termicas y termoelectricas 
El efecto de un gradiente de temperatura origina en un material 
un transporte de calor. Este transporte de calor tiene lugar 
a traves de oscilaciones de los componentes elementales y en 
los materiales cristalinos a traves de oscilaciones colectivas 
de regiones enteras de la red (fQ~Q~~§) y por electrones quasi-
libres. - Los aisladores electricos conducen el calor a traves 
de oscilaciones de componentes o fonones, los conductores 
electricos lo conducen esencialmente a traves de electrones 
quasilibres. Muchos materiales conducen el calor a traves de 
ambos procesos, cuyas proporciones en el caso de semiconduc-
tores var1an con la temperatura. 
La densidad de la corriente termica (j), i.e. la cantidad de 
calor (Q} que por unidad de tiempo atraviesa una unidad de 
superficie perpendicular a la corriente termica es proporcional 
al gradiente de temperatura: 
--t = Q 
J F·L'It (84) 
(F = superficie de la secci6n transversal perpendicular al 
flujo termico; L'lt = tiempo; 6'r = T2-T1 = diferencia de tempera-
tura; 61 = longitud; 2t = intensidad de la corriente termica). 
El factor de proporcionalidad (A) se llama 22~9~2~~e~!~9~9 
~~~~~2~ y es una propiedad termica caracter1stica del material. 
La ecuaci6n 84 corresponde a la ecuaci6n de campo en el campo 
de temperaturas. 
En los materiales con participaci6n de enlace metalico el 
transporte de calor se realiza tanto a traves de fonones (AP) 
como a traves de electrones quasilibres (AE). Por consiguiente, 
la conductibilidad termica puede separarse en dos partes. 
( 8 5) 
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La parte de la conductibilidad termica electr6nica (AE) se 
puede asociar a la resistencia electrica especifica (1§y_g§ 
~!§9§ID~nn:~r~n~) 
L · T 
p 
(86) 
(L = indice de Lorenz debilmente dependiente de la temperatura, 
sobre todo en la regi6n 1 < L < 3; T = temperatura absoluta; 
p = resistencia electrica). 
En los aisladores no existe la parte correspondiente a la 
conductibilidad termica electr6nica y en los semiconductores 
es variable con la temperatura. Los s6lidos generalmente 
conducen el calor mejor que los liquidos y gases, los s6lidos 
cristalinos tienen normalmente conductibilidades termicas mas 
elevadas que los amorfos (fig. 71). 
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Segun la analogia entre las ecuaciones de campo en el campo 
de temperaturas (ec. 84) y el campo electrico (ec. 74/75), las 
influencias de las magnitudes de estado y de la microestructura 
(factores de estructura) sobre la conductibilidad termica son 
analogas a las que existen sobre la conductibilidad electrica. 
Lo dicho sobre la resistencia electrica puede aplicarse a la 
conductibilidad termica reemplazando en las ecuaciones 80-83 
las resistencias por los valores inversos de las conductibilida-
des termicas. En la ley de Wiedemann-Franz estaba clara la 
interrelaci6n entre la conducci6n termica y electrica. 
En estas interrelaciones entre el campo termico y electrico se 
basan algunos efectos termoelectricos t~cnicamente importantes: 
-----------------------
Cuando se ·establece un circuito con dos conductores diferentes 
en los dos puntos de contacto (fig. 72) aparece un cambio dis-
continuo de la concentraci6n de los electrones quasilibres. 
punto de contacto 1 
gradiente de carga 
carga 












Fig. 72 Efectos termoelectricos 
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Mientras sea ~sta en cada conductor la concentraci6n d~ equi-
librio, ambos conductores tendran el mismo potencial el~ctrico 
(9~E~2!9~9_i~E~!9~), por lo tanto no circulara ninguna corriente 
el~ctrica. S6lo cuando se cambia la temperatura en ~~-§~!~ punto 
de contacto el potencial en todo el circGito entra en desequi-
librio. La diferencia de potencial (~§~§!2~-~§E~~§!~2iE!2~) 
produce la capacidad termica (~~§E~~-§!§2iE~~~~Ei~)que da lugar 
a una corriente (§f§2i~_g§_§§§Q§9~) dependiente de la tempera-
tura: la corriente "termoelectrica" aumenta con la diferencia 
de temperatura entre los puntos de contacto lo cual se emplea 
para medir la temperatura mediante i§!:~2Ei!~§ (fig. 72 ), 
- Cada conductor es contiguo en su superficie con la atm6sfera 
que le rodea. Corno ~sta generalmente no esta cargada el~ctrica­
mente, en este "punto de contacto" se tiene tambien un gradiente 
de carga. Para superar este gradiente los electrones tienen que 
abandonar su estado quasilibre dentro del conductor, es decir 
pasar "libremente" al espacio. Para ello necesitan una cierta 
energia de activaci6n ya que para vencer el enlace en el s6lido 
tiene que realizarse un trabajo. Este iE~Q~j~_g§_§eE~~§!Q~ 
i§E~Q§!~2iE!2~ solamente se logra a temperaturas relativamente 
elevadas. Pero entonces los conductores electricos ''emiten" 
electrones a su entorno (§f§2E~_g§_3!2h~E9§~~) . Cuando se impide 
su retorno al material conductor "aspirandoles" mediante un 
electrodo (fig. 71), se ha realizado una transformaci6n directa 
de calor en corriente electrica - sin las etapas intermedias 
habituales como en el generader de vapor, la turbina, la d{namo. 
Estos convertidores termoi6nicos o "transformadores directos" 
estan actualmente en desarrollo. 
3.3.4 Propiedades magneticas 
Se habia mencionado ya que debido al movimiento de una carga 
electrica o a la variaci6n de un campe electrico causada por un 
desplazamiento de carga aparece una nueva fuerza - "magn~tica" 
diferente a la el~ctrica (p. 132). Esta se manifiesta p.ej.: 
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- en la atracci6n de los "polos" de un imEm en herradura y 
- en la desviaci6n de una carga electrica, perpendicular al 
campo electrico (fig. 62). 
Pues bien, los atomos de un material constan siempre de un nucleo 
electricamente positivo y de electrones electricamente negativos. 
Si se aplica el concepto del campo al atomo individual, tiene 
que existir un campo electrico entre los electrones situados en 
las capas de la envoltura de un atomo y su nucleo. Los electro-
nes se mueven en sus capas alrededor del nucleo (p. 5 ) y 
ademas alrededor de sus propios ejes (spin electr6nico). De 
este modo el campo electrico cambia cont{nuamente. Pero el 
movimiento de cargas electricas - o el cambio del campo electri-
co originado por estas da lugar siempre a la acci6n de una 
fuerza magnetica. Se la describe mediante el 9~~E2-~~gB§!!22' 
es decir segun este concepto cada atomo produce un momento 
magnetico at6mico. La unidad mas pequena de momento magnetico 
es aquella fuerza magnetica que proviene de la carga electrica 
el~tal, es decir de un electr6n. Se llama ~~g~§iQ~_Q§_§QhE· 
En los atomos cuyas Capas electronicas estan completamente 
ocupadas las fuerzas electricas - y por lo tanto tambien las 
magneticas - se compensan exactamente dentro del componente 
elemental. Su momento magnetico es cero. Los materiales que se 
componen de dichos atomos se llaman 9!~~~g~§i!22§· 
En cambio cuando las capas electr6nicas de un atomo no estan 
todas completas, las fuerzas - electricas y - magneticas en el 
componente elemental no se compensan. Los materiales formados 
por dichos atomos se llaman E~f~~~gg§i!22§· Los momentos magne-
ticos de los atomos de un material paramagnetico no estan 
orientados. Por eso su influencia reciproca dentro del material 
es despreciablemente pequena. Por esta raz6n el material no 
ejerce ninguna fuerza magnetica hacia el exterior aunque los 
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momentos magneticos de sus atomos sean distintos de cero. - Sin ernbargo 
hay materiales en los que existe una fuerte interacci6n entre 
los momentos magneticos (f~~!~~-S~-~~E~E9~~e~Q). La suma de 
todas las fuerzas de intercambio que actuan sobre un atomo 
por parte de sus componentes vecinos se la llama "integral de 
intercambio" (v. fig. 76). Bajo el efecto de estas fuerzas 
de intercambio los momentos magneticos de los componentes 
elementales de dichos materiales se orientan paralelamente sobre 
grandes regiones (gQ~~~~Q§_S~-~~~§§) (~~g~~E!~~9!~~-~§E2~i~~~~) · 
En materiales cristalinos estos dominios de Weiss no coinciden 
con las cristalitas, pero sin embargo la magnetizaci6n espon-
tanea exige en eiertos planos de la red cristalina mas energia 
que en otros. Por eso el material generalmente no sera un 
unico dominio de Weiss sino que esta subdividido en varios 
dominios de Weiss. Estos estan separados entre si por E~!~S~§ 
g~-~129h (fig. 73). A las disposiciones especiales de los 
momentos magneticos en la zona de transici6n se llaman E~!~S~§ 
g~-~~~1· - Los materiales con dominios de Weiss se llaman 
f~!E2~~g!:!~:!:~922· 
La interacci6n a traves de fuerzas de intercambio puede tam-
bien originar una orientaci6n peri6dica, antiparalela de los 
momentos magneticos at6micos. Dicho material se llama ~~:!:~: 
f~EE2~~gD~i!92· No manifiesta hacia el exterior ningun comporta-
miento magnetico - su momento magnetico resultante es cero. -
Cuando un material se compone de atomos de distintos elementos 
con momentos magneticos at6micos diferentes, estos pueden 
configurar una disposici6n antiferromagnetica como la gue se 
ha representado en la fig. 74. Los atomos de cada elemento son 
paralelos entre si pero todos estan dispuestos peri6dicamente 
antiparalelos al otro elemento. 
Debido a los momentos magneticos at6micos diferente~ de los 
elementos, no se produce una compensaci6n completa hacia el 
exterior. Dichos materiales se llaman f~E!~~~gD~:!:~92§· En la 
fig. 74 se comparan esquematicamente el ferromagnetismo, el 
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Fig. 73 Pared de Bloch entre dominios de Weiss 
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antiferromegnetismo y el ferrimagnetismo. Como los materiales 
ferromagneticos - asi como los ferrimagneticos - se componen de 
varios dominios de Weiss, sus momentos magneticos se compensan 
cuando los dominios de Weiss estan orientados estadisticamente. 
El material como un todo no posee un momento magnetico resul-
tante. Solo cuando aparecen desviaciones de la orientaci6n 
estadistica de los dominios de Weiss, tendra el material un 
comportamiento magnetico tambien hacia el exterior. Asi por 
ejemplo es posible desmenuzar un material ferromagnetico y 
tratarlo tecnol6gicamente de tal modo que tenga el mayor nlimero 
posible de dominios de Weiss con la misma orientaci6n. Esta 
tecnologia incluye el proceso de sinterizaci6n (p. 241). 
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Fig. 74 Ferromagnetismo, antiferromagnetismo, y ferrimagnetismo 
De esta manera se obtienen imanes permanentes sinterizados 
con E21Q§_~~gg§~192§ (polo norte, polo sur). 
Cuando se unen mediante lineas los momentos magneticos at6micos 
unos detras de otros resulta un campo magnetico dentro del 
material. En los polos salen del material o entran en el respec-
tivamente, formando asi el campo magnetico - libre - fuera del 
material. La fuerza magnetica se manifiesta en la atracci6n de 
polos magneticos de distinto tipo y en la repulsi6n de aquellos 
del mismo tipo. Su intensidad se expresa mediante la densidad de 
las lineas de campo. Cuando se considera p.ej. la atracci6n de 
los polos de un iman en herradura, se puede decir tambien que 
las lineas de campo magnetico tienden a acortarse. Pero a dife-
rencia de dipolos electricos los polos magneticos no son el 
asiento de cargas magneticas - que no existen! y a diferencia 
de lineas de campo electrico, las lineas de campo magnetico 
estan siempre cerradas en s! mismo. - Un campo magnetico formado 
a partir de estas lineas de campo cerradas existe tambien 
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alrededor de un conductor recorrido por una corriente. Su 
intensidad de campo magnetico puede variarse a traves de la 
intensidad de la corriente electrica (principio de la creaci6n 
de un campo magnetico mediante bobinas recorridas por una 
corriente el§ctrica, fig. 75) 
-
Fig. 75 Creaci6n de un campo magnetico en una bobina recorrida por la 
corriente 
Ademas de por la atracci6n de polos magneticos de distinto 
tipo y de por la repulsi6n de polos magneti'cos del mismo tipo, 
la acci6n de la fuerza magnetica se manifiesta en la influencia 
que ejerce un campJ magnetico existente sobre un portador de carga 
electrica: Supengarnos un campo electrico variable con el tiempo. 
Induce un campo magnetico cuyas lineas de campo rodean las 
lineas de campo electrico (fig. 62). Supongamos que un portador 
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de carga electrica se mueve a traves del campo magnetico, p.ej. 
en direcci6n del campo electrico que crea el campo magnetico. 
En vez de un portador de carga individual puede pensarse tam-
bien en un conductor recorrido por la corriente. El campo magne-
tico secundario producido por la carga electrica que se mueve 
interfiere entonces con el campo magnetico "primario". Con esto 
se debilitan o se diluyen las 11neas de campo magnetico por un 
lado del portador de carga electrica y se refuerzan o se concen-
tran por el otro (fig. 62). De esta forma se crea un gradiente 
en la densidad de 11neas de campo magnetico a ambos lados del 
conductor electrico que se mueve. La tendencia de las llneas 
de campo a compensar este gradiente conduce a que la fuerza 
magnetica actue sobre los portadores de carga electrica, tal y 
como se indica en la fig. 62. 
Esta acci6n de la fuerza de un campo magnetico primario sobre 
un portador de carga electrica se conoce por !~§E~~-Q§_~2E§~~· 
Esta se diferencia en cuanto a su magnitud y direcci6n de la 
que existe entre los polos magneticos. Esta ultima tiene la 
direcci6n de las llneas de campo. Por el contrario la fuerza 
de Lorenz actua perpendicularmente a la direcci6n del campo 
magnetico primario y perpendicularmente a la direcci6n del 
movimiento del portador de carga electrica. 
En materiales paramagneticos (p.ej. platino, manganeso) la 
interacci6n entre un campo magnetico existente ("primario") y 
los momentos magneticos inherentes al material conduce a su 
alineaci6n. Este campo magnetico "secundario" producido por el 
material refuerza al campo primario del interior del material 
y lo debilita en el entorno. Por esto los materiales paramagne-
ticos - al contrario de los diamagneticos (p.ej. cobre, oro, 
plata, estano, sales, pollmeros) - son arrastrados hacia el 
interior de camp~s magneticos primarios ~~h2~2g~~§2§ 1 es decir 
en la direcci6n de las densidades de llneas de campo mas elevadas. 
La interacci6n entre el campo magnetico primario y el campo 






















magneticos - y ferrimagneticos - provoca su atracci6n a los 
polos del iman primario. Todos aquellos materiales cristalinos 
(p.ej. hierro, cobalto, niquel) que poseen una relaci6n deter-
minada entre la distancia mas pequena entre los a.tOITOS en la red 
y el diametro medio de las capas electr6nicas incompletas 
(coeficiente de Slater), tienen un comportamiento ferromagnetico. 
En dichos materiales la integral de intercambio, i.e. la suma 
de las fuerzas de intercambio que actuan sobre un componente 
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Fig. 76 Integral de intercambio de momentos magneticos at6micos 
Estas fuerzas originan la orientaci6n paralela de los momentos 
de atomos vecinos dentro de los dominios de Weiss. Por aleaci6n 
es posible modificar la distancia interat6mica en la red de los 
materiales no-ferromagneticos de tal modo que se tenga un 
coeficiente de Slater (> 1,5 fig. 76) con el que aparece el ferro-
magnetismo (~1§~g!Q~§~_g§_li§~~1§~: AlMn, cu 2MnSn, CuaMnAl). 
Ya habiamos mencionado que los materiales ferromagneticos asi 
como los ferrimagneticos (ferritas = 6xidos metalicos, p.ej. 
MgA1 2o4 ; BaO· [Fe2o3 ] 6 muestran fuerzas magneticas hacia el 
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exterior solamente cuando los momentos magneticos de sus domi-
nios de Weiss no se compensan entre si. Segun est0 dichos 
materiales tendran un comportamiento magnetico maximo cuando 
todos los dominios de Weiss tengan la misma orientaci6n 
(~~g~~ii~~9i2~-9~-§~i~~~9i2~). Esta ~1i~~~9i2~ se obtiene en 
los materiales ferrimagneticos por prensado y sinterizaci6n 
y por extrusi6n y prensado de particulas de polvo, es decir 
mediante condiciones tecnologicas adecuadas de los polvos. En 
los materiales ferromagneticos la 2~!~Dt~g!QD de los dominios 
de Weiss se obtiene introduciendo al material en un campo 
magnetico (magnetizaci6n tecnica, fig. 77). Bajo el efecto de 
este campo magnetico los dominios de Weiss se orientan en la 
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Fig. 77 Magnetizaci6n de materiales ferromagneticos 
Dependiendo de la orientaci6n inicial de los dominios de Weiss, 
las intensidades del campo magnetico externe necesario seran 
diferentes. Asi, a medida que aumenta la intensidad del campo 
magnetico exterior los dominios de Weiss se orientan sucesiva-
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mente en la direcci6n de campo hasta que se alcanza la magne-
tizaci6n de saturazi6n. Los materiales que despues de quitar 
el campo magnetico exterior conservan total o en gran parte 
su· magnetizaci6n tecnica se llaman ~~g~§E!2~~~~E~-9~~2§ 
(aleaciones AlNiCo), aquellos que las pierden total o parcial-
mente, se llaman ~~g~§E!2~~§~E§_~!~~92§ (aleaciones Fe-Al, Co, 
Ni, Siiver tambien fig. 77). 
Una consequencia de la orientaci6n de momentos magneticos at6mi-
cos en todos los materiales o en los dominios de Weiss en mate-
riales ferro- y ferrimagneticos es el cambio de la geometria 
de dichos materiales bajo la influencia de un campo magnetico 
(~~g~§E2§§1~i2219D). Esta se traduce en una variaci6n de volumen 
sin cambiar la forma o en un cambio de forma sin variar el 
volumen. 
Para describir cuantitativamente los fen6menos magneticos se 
parte de un campo magnetico "primario". La densidad de sus 
11neas de campo en el vacio (13
0
) es directarrente proporcional a su 
-+ intensidad de campo (H) 
-+ 





= permeabilidad magnetica absoluta = constante magnetica 
del campo). 
Cuando se introduce un material en este campo magnetico primario 
sus momentos magneticos at6micos se orientan .. En el material se 
crea un campo magnetico cuya densidad de flujo magnetico 
(E?21~~!~~2!Q~-~~g~~E!2~ j = momento magnetico por unidad de 
volumen de material) - en los materiales para- y diamagneticos -
tambien es proporcional al campo exterior: 
7 -+ 
J = ~]J H 
0 
(88) 
(L = §~§2~E?E!e!1!9~9-~~g~§E12~ del material). En los materiales 
ferro- y ferrimagneticos la susceptibilidad magnetica es funci6n 
-164-' 
de la intensidad de campo ( x = f (H)). Por superposici6n del 
campo creado en el material por polarizaci6n magnetica y del 
campo exterior se obtiene la densidad de flujo magnetico 
resultante, es decir, la !~9~gg!Q~-ID~g~~~!2~ (B) en el material: 
-+ -+ 
-+ (89a) B = )Jo H + J 
-+ -+ (89b) 0 B = )Jo ( 1 + H 
-+ ( 89c) 0 B = )JH 
()J = E§~ID§~e!1!999_m~g~~i!9~ del material), donde la suscepti-
bilidad magnetica o resp. permeabilidad magnetica es indepen~. 
diente de la intensidad del campo primario (H) unicamente en 
el caso de materiales dia- y paramagneticos, pero no en los 
materiales ferro- y ferrimagneticos. La ec. 89c es la ecuaci6n 
del campo magnetico, al igual que las ec. 74, 75 lo son del 
campo electrico y la ec. 84 del campo de temperaturas. La per-
meabilidad ()J) y la susceptibilidad (x) magneticas son las 
magnitudes magneticas caracteristicas de un material. La per-
meabilidad magnetica es un !ndice de la variaci6n de la densi-
dad de las 11neas de campo de un campo magnetico primario como 
consecuencia de encontrarse un material en dicho campo. 
Referiendolas a las condiciones en el vac1o como estado 




= L = )Jo = 1 + X (89d) 
( 89e) 
'Ibrnando como unidad la ;.·permeabilidad magnetica en el vac1o se 
tiene 
)J < 1 para materiales diamagneticos 
)J > 1 para materiales paramagneticos 
)J >> 1 para materiales ferro- y ferrimagneticos 
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Si se sigue el proceso de la magnetizaci6n tecnica de un 
material ferromagnetico mediante las magnitudes del campo 
magnetico (B, H) a partir del estado no-magnetico se obtiene 
una polarizaci6n magnetica creciente con el aumento de la 
-+ intensidad (H) del campo primario que da por resultado la densi-
-+ dad de flujo magnetico resultante, es decir, la inducci6n (B). 
Esta se debe en primer lugar a desplazamientos - reversibles 
de la pared de Bloch y despues a los saltos de Barkhausen de 
los dominios de Weiss. Finalmente, los momentos magneticos 
at6micos se orientan de forma ideal paralelamente a la direcci6n 
del campo exterior ("paraproceso"). Entonces se ha conseguido 
la magnetizaci6n de saturaci6n. En la representaci6n grafica 
estos fen6menos dan lugar a la "nueva curva" (curva 1) de la 
-+ fig. 78. Quitando el campo magnetico primario (H = 0) debido a 
los procesos de magnetizaci6n irreversibles permanece una parte 
de la magnetizaci6n en el material, (~~g~~i~§~2-I~~e~~Ut§, 
-+ -t-B = J segGn ec. 89a, ver la fig. 78). Cuando se aplica un 
campo magnetico primario de orientaci6n opuesta, este anula el 
campo magnetico producido en el material despues de haber 
alcanzado la f~~I~e-22~I2~i~Ye (fig. 78). La inducci6n magnetica 
-+ 
es cero (B = 0). Si se sigue aumentando la intensidad del campo 
en oposici6n, se obtiene una "saturaci6n negativa". La variaci6n 
peri6dica entre los valores positives y negatives de la intensi-
dad de campo de saturaci6n origina el ciclo de histeresis de 
la curva de magnetizaci6n representado en la fig. 78. 
El area del ciclo de histeresis corresponde a la energia trans-
formada en calor que es necesaria para la remagnetizaci6n. 
Para concluir estas consideraciones hay que examinar la influencia 
de las magnitudes de estado y de los factores estructurales 
(microestructura). Puesto que al aumentar la temperatur~ a las 
fuerzas de intercambio se superponen cada vez mas oscilaciones 
de los componentes, la polarizaci6n aleanzahle - y en 
consecuencia la permeabilidad magnetica - disminuyen con la 
temperatura. Por encima de la ~~~E~Iei~Ie_9~-f~I~~ (para el 
-166-
intensidad de campo H 
, 
fuerza coercitiva 
Fig. 78 Histeresis magnetica 
hierro, ver p.ej. la fig. 28), el paralelismo entre los momen-
tos magneticos at6micos es imposible debido a las oscilaciones 
- el material es amagnetico. -
En materiales monofasicos la concentraci6n de segundos compo-
nentes dificulta los procesos de magnetizaci6n - generalmente, 
la permeabilidad magnetica disminuye a medida que aumenta la 
concentraci6n del componente adicional. 
La influencia que tiene las microestructura en los materiales 
cristalinos monofasicos se debe a que existen direcciones magne-
ticas preferenciales segun las cuales los momentos magneticos 
at6micos se orientan mas facilmente. La anisotropia de la 
nagnetizabilidad da lugar a "energias cristalinas magneticas" 
diferentes para cada direcci6n de la red, es decir se necesitan 
distintas energias de campo primario para obtener la misma 
permeabilidad en diferentes direcciones de la red. Por esto, 
la magnetizabilidad de materiales monofasicos es funci6n de 
la orientaci6n de las cristalitas. En materiales polifasicos 
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las particulas de las fases son generalmente tan pequenas que 
cada una de ellas representa un solo dominio de Weiss. El numero 
de estos dominios, es decir la concentraci6n de las fases y 
su forma y orientaci6n (microestructura) influyen sobre la per-
meabilidad magnetica del material polifasico. Estas influencias 
sobre la permeabilidad magnetica - resultante - de un material 
polifasico pueden determinarse cuantitativamente a traves de 
los factores de la estructura segun se explic6 al hablar de las 
influencias de la estructura sobre la conductibilidad electrica. 
Para su calculo hay que sustituir en las f6rmulas correspon-
dientes (ec. 80-83) las resistencias electricas especificas 
(p) por el valor reciproco de la permeabilidad magnetica (~). 
3.3.5 Propiedades opticas 
Las propiedades 6pticas describen el comportamiento de un mate-
rial frente a las Q~g~§ electromagneticas. Las ondas son produ-
cidas por Q§9!1~9!Q~§§ que se propagan en el tiempo y en el 
espacio transportando ''energia de oscilaci6n". Uniende las 
continuas posiciones que recorre un punto determinado de una onda 
con el tiempo por un vector de direcci6n se obtiene el h~~-9§ 
ondas. 
-----
La fig. 79 muestra trenes de ondas. Las ondas rectlineas for-
man haces de ondas paralelos, las ondas esfericas forman haces 
de ondas radiales. 
Las oscilaciones pueden estar ligadas a las particulas del 
mismo modo que p.ej. la conducci6n del calor lo esta a las 
oscilaciones de los componentes elementales de los materiales 
- pero pueden tambien caracterizar la variaci6n peri6dica de 
los campos, como p.ej. la variaci6n de la intensidad en los 
campos electricos o magneticos. 
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haz de ondas 
Fig. 79 Difracci6n (--- crestas de las ondas; ----- senos de las ondas) 
La forma mas evidente de que las oscilaciones estan ligadas a 
particulas se tiene en que la propagaci6n de las ondas se 
produce por excitaci6n de las particulas contiguas a la particula 
oscilante. Cuando las oscilaciones tienen lugar en la direcci6n 
de propagaci6n de la onda, es decir cuando en el medio oscilante 
se tienen atenuaciones y amplificaciones que avanzan peri6dica-
mente, se trata de 2n9e§_1Q~g!t~9!~e1~~· En cambio cuando las 
oscilaciones son perpe~diculares a la direcci6n de propagaci6n 
de la onda, se trata de Q~Qe~-t~e~§Y~~~e1~§ (fig. 80). 
En el caso de ondas transversales cuando la oscialci6n tiene 
lugar solamente en una direcci6n del espacio (direcci6n de 
polarizaci6n), se dice que la onda esta E21e~!~e9e linealmente 
(fig. 81). 
Las ondas caracterizan energetica y temporalmente a un estado 
de oscilaci6n: la energia de oscilaci6n que transportan las 
ondas por unidad de tiempo y de superficie se llama intensidad. 
I ! II 









- longitud de ondat---
direcci6n de propagaci6n de las ondas 
Fig. 80 Ondas longitudinales y transversales 
I 
I ~ I 
1 plano de polarizacion I 
--------------------------
Fig. 81 Oscilaciones polarizadas 
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Es directamente proporcional a la amplitud de la oscilaci6n 
(v. fig. 80) y a la velocidad de onda e inversamente proporcio-
nal a la longitud de onda.La frecuencia (v), velocidad de 
propagaci6n (v} y longitud de onda (v. fig. 80} estan relacio-
nadas por la siguiente relaci6n: 
m· A V=--L"Jt ( 90) 
(m = numero de las ondas que han atravesado una secci6n trans-
versal dada en el tiempo L'!t). 
En el recorrido por un medio o ante la presencia de super-
ficies 11mitescomo p.ej. superficies de materiales o 11mites 
de fases, la interacci6n entre la materia y la onda produce 
la variaci6n de su longitud de onda y de su amplitud de osci-
laci6n. Esta interacci6n se traduce en perdidas de intensidad 






En cuanto al comportamiento de los materiales frente a ondas 
se refiere, se dice que el material absorbe, refleja, refracta 
y difracta las ondas. 
Las perdida~ de intensidad corresponden a una disminuci6n de 
la energia de oscilaci6n, i. e. las ondas son 11 atenuadas". El 
material absorbe esta energ1a en la transici6n de electrones 
de los componentes a los estados de agregaci6n o en el propio 
aumento de las oscilaciones de los componentes (calentamiento). 
Energeticamente la absorci6n se describe comparando la 
intensidad de las ondas en la posici6n "a 11 despues de entrar en 
el medio (Ia)' y lade la posici6n 11 b 11 antes de salir del 
medio (Ib) (1~Y-9~-~Q§QE9!Qg): 
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( 91 ) 
(d = espesor del medio = longitud del recorrido de la onda 
en el medioi 
~ = Coeficiente de absorci6n del medio). 
Cuando una onda incide en una superficie limite, entonces 
- dependiendo de la diferencia de densidad de los medios liga-
dos por la superficie limite - una parte se refleja en esta y 
otra parte penetra en el medio (fig. 82). 
haz incidente vertical incidente haz reflejado 
1/1/111@ 
// haz refractado 
/ 





Aqu{ los haces de ondas cambian su direcci6n. En el caso de 
reflexi6n es valido la ley de la reflexi6n: 
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"el haz incidente y el haz reflejado forman angulos iguales con 
la vertical incidente (a = ß, fig. 82) y se encuentran en el 
mismo plano". - En la reflexi6n generalmente var1a la intensi-
dad de las ondas porque el haz se refleja solamente en parte. 
La relaci6n entre la intensidad de las ondas del haz incidente 
y del haz reflejado se la llama 9Q~K!9!~~t§_9~ reflexi6n. 
La energ1a de oscilaci6n del haz incidente que no esta contenida 
en el haz reflejado pasa al haz que ha sido "refractado dentro" 
del medio. Cuando el angulo de incidencia del haz es distinto 
de cero, el haz en el nuevo medio cambia tambien de direcci6n 
("doblamiento" del frente de ondas en la superficie 11mite, 
ver fig. 82). Este fen6meno se llama f~Kf~92!2~ del haz de ondas. 
La magnitud caracter1stica esta definida por la relaci6n entre 
el seno del angulo de incidencia (a, fig. 82) y el del angulo 
de refracci6n (y, fig. 82), y viene dada por la !~y_g~-1~ 
·~~ff~22!2~-9~-§~~11!~e 
sin a 
sin y = n (92) 
Se llama !~9!2~-9~-f~f~~22!2~ (n). El 1ndice de refracci6n 
depende de la diferencia de densidades de los dos medios. Cuando 
un haz pasa a un medio 6pticamente mas denso, este haz se re-
fracta hacia la vertical incidente, en cambio cuando la direcci6n 
del haz es la opuesta, se refracta desviandose de la vertical 
incidente. Considerando este ultimo fen6meno mas de cerca se ve 
que en la transici6n a un medio mas ligero por encima de un 
cierto angulo de incidencia (< 90°) el haz ya no se refracta 
en este medio mas ligero; es decir el angulo de refracci6n es 
igual o mayor que un angulo recto. Este caso de refracci6n se 
conoce por "reflexi6n total''*) porque se trata de una reflexi6n 
practicamente sin perdida de intensidad. - Debido a la intensi-
dad de oscilaci6n atenuada por la reflexi6n las ondas de los 
*) 
para fibras conductoras de luz ver Bargel/Schultze 
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haces refractados tienen longitudes de onda mayores y veloci-
dades de propagaci6n mas pequenas (ec. 90). En los materiales 
11 transparentes 11 en los que no existe absorci6n de las ondas 
de luz - pero unicamente en estos! - el indice de refracci6n 
corresponde tambien a la relaci6n entre las velocidades de 
propagaci6n en ambos medios. Cuando un rayo de luz procedente 
del vacio o de un gas incide en dicha materia transparente, 
se tiene siempre para esta materia un indice de refracci6n n > 1. 
Cuando el medio homogeneo en que se mueven las ondas de modo 
rectilineo solamente es interrumpido en parte por otro segundo 
medio (obstaculo con diafragma, rendija), la onda atraviesa las 
regiones no perturbadas (diafragma, rendija). Pero como la 
oscilaci6n es inlpedida en las fronteras de dichas regiones 
( 11 retenci6n de la onda 11 ), la onda rectilinea segun la forma 
del obstaculo se transforma en una onda circular o esferica 
(fig. 79) cuyos rayos presentan cualquier angulo entre ± 90° 
con la direcci6n de propagaci6n inicial. Este fen6meno se 
llama 9~~f~99~Q~· Esta permite que p.ej. las ondas de luz (o 
acU:sticas) tambien puedan 11 doblar la esquina". 
La difracci6n, refracci6n y reflexi6n pueden originar una 
superposici6n de oscilaciones cuyas ondas dependiendo de la 
amplitud, longitud de onda y desplazamiento de la longitud de 
onda se debiliten o amplifiquen entre si (diferencia de marcha) . 
Este fen6meno se llama interferencia. Donde coinciden las """""""' __________ _ 
crestas y los senos de las ondas tiene lugar la maxima debi-
litaci6n (fig. 83d), y allf donde las crestas interfieren con 
las crestas y los senos con los senos se produce la maxima 
amplificaci6n de las oscilaciones (fig. 83a). Entre estos dos 
casos extremos existe una transici6n continua (fig. 83b, c). 
La fig. 84 muestra la superposici6n de haces de ondas que se 
reflejan y refractan respectivamente en dos superficies limites. 
De este modo aparece la interferencia por refracci6n y por 
reflexi6n, p.ej. entre el haz refractado 1 11 y el reflejado 2'. 
La fig. 84b muestra la interferencia por difracci6n de haces 
de ondas. 
.... -- .... 
' ' . 
" ' . ' 
d) ' ' ~ ' 
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Fig. 83 Imagenes de ondas de interferencia 
extinci6n 
Como ya se vi6 en la fig. 83, en el caso de que la longitud 
de onda y la amplitud sean iguales ("ondas coherentes") se tiene 
interferencia total para una diferencia de marcha de las ondas 
que corresponde a media longitud de onda (extinci6n)' y ampli-
ficaci6n total cuando la diferencia es de una longitud de onda. 
La condici6n de interferencia para la extinci6n de ondas cohe-
rentes viene dada por: 
d = m A (93a) 
y para la amplificaci6n: 
d = (2m-1)A 
4 /n2 -sin2 ß 
(93b) 
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(A = longitud de onda; n = indice de refracci6n; ß = angulo 
de incidencia; m = 1,2,3 = 6rden de las franjas de inter-
ferencia; d =ver fig. 84). 
a) 











franjas de interferencia 
(giradas 90 °) 
Fig.84 Interferencia por reflexiön y refraccion (a) y por difraccion (b) 
3.3.5.2 Magnitudes 6pticas caracteristicas 
En le capitulo de los semiconductores y efectos termoelectricos 
habiamos mencionado que la energia aportada a un material puede 
conducir a la separaci6n de los electrones de 11 SUS 11 atomos. Pero 
tambien es posible que esta aportaci6n de energia no conduzca 
a la separaci6n, sino a la 11 elevaci6n 11 de un electr6n a una 
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capa Superior. La excitaci6n implica un alejamiento del nucleo 
at6mico - positivo - y por lo tanto consume energia. Corno este 
estado del electr6n - y del atomo entere - es energeticamente 
superior, el electr6n tiende a volver al estado inicial. Pero 
este fen6meno de salto significa al mismo tiempo que se mueva 
una carga electrica creandose un campo electromagnetico. La 
energia que habia captado el electr6n es radiada de nuevo en 
forma de ondas electromagneticas durante el salto de retorno. 
Por esto los rayos 6pticos - incluso aquellos que no se encuen-
tran en la regi6n de la luz visible - son ondas electromagneticas. 
Estan originados por campos electromagneticos que varian peri6di-
camente en el espacio y en el tiempo y no estan ligados a 
particulas! Por esta raz6n los rayos 6pticos pueden penetrar 
por el espacio exento de materia (vacio, espacio interplanetario). 
En la descripci6n de. la formaci6n de rayos 6pticos por electro-
nes no habiamos comentado nada sobre el tipo de energia 
aportada. Por ejemplo la energia cinetica de un atomo gaseoso 
acelerado puede originar la excitaci6n y aun la separaci6n de 
electrones cuando este incide sobre un material. Corno conse-
cuencia se crean ondas electromagneticas, es decir rayos de 
luz - visibles o invisibles. Pero tambien a la inversa, una 
onda luminosa al incidir sobre un material puede causar la 
excitaci6n o separaci6n de los electrones. Cuando -.como p.ej. 
en los semiconductores - la energia aportada en forma de ondas 
de luz electromagneticas provoca la separaci6n de los electrones, 
estos pueden ser transportados como una corriente electrica 
(transformaci6n luz + corriente electrica ~ ~E~2~2-f2~Q~±~2~I!9Q) · 
Las ondas electromagneticas son ondas transversales y por lo 
tanto polarizables. La polarizaci6n se realiza por la selecci6n 
de ondas en diferentes planes de oscilaci6n al atravesar 
"filtros de polarizaci6n". La concepci6n mas sencilla de un 
polarizador corresponde a un diafragma ranurado (fig. 85) que 
solamente puede ser atravesado·por ondas transversales de un 
plano de oscilaci6n determinado. 
-177-
En la fig. 86 se han representado las longitudes de ondas y 
las frecuencias de las ondas electrornagneticas. El espectro 
interesante en cuanto a los materiales se refiere va del 
infrarojo a traves de la luz visible hasta los rayos X, en 
donde el importante papel de los rayos X no se refiere a las 
propiedades 6pticas sino a la utilizaci6n del efecto 6ptico 
en el ensayo de materiales (ver en aquel cap1tulo). 
a) b) 
Fig. 85 Polarizaci6n por diafragma ranurado 
La longitud de onda determina el color de la luz visible. La 
luz que no esta formada por la superposici6n de varias longi-
tudes de ondas se llarna "monocromatica" y posee un "color 
espectral". El color de la luz forrnada por la superposici6n de 
varias longitudes de ondas se llarna "color compuesto". 
La velocidad de la luz en el vac1o (~ 300 000 km/s) esta 
considerada corno velocidad 11rnite absoluta. A partir de la 
velocidad de propagaci6n de las ondas electromagneticas en un 
medio (c), su longitud de onda (A) y una constante (h = quantum 
de energ1a de Planck) se obtiene la energ1a de la radiaci6n 
6ptica: 
h c E = h V -
- -A- ( 9 4) 
f recuenci a v 
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Segun esta f6rmula, la energ1a de una radiaei6n es inversamente 
proporeional a su longitud de onda. Con el equivalente masa-
.. 
energ1a 
E = m • 
2 
e 
a partir de la ee. 94 tenemos 
A. = h m·e 
(95) 
(96) 
segun la eual se puede deseribir a las ondas de luz eomo part1-
eulas de masa determinada (fotones, quantos de luz). Con la 
teor1a de la relatividad se puede demonstrar que este dualismo 
entre onda y part1eula puede apliearse tambien a las part1eulas 
elementales en movimiento, reemplazando la veloeidad de la . 
luz (e) en la ee. 96 por la veloeidad de las partleulas (v}. 
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Luego las particulas elementales en movimiento como p.ej. los 
neutrones y electrones pueden describirse por ondas de longitud 
determinada (longitud de onda de Q~-~fQg!!~). 
Las magnitudes o parametras caracteristicos 6pticos que carac-
terizan el comportamiento de un material frente a ondas electro-
magneticas son sus coeficientes de absorci6n y de reflexi6n 
- 6pticos - y su indice de refracci6n. 
La intensidad de un rayo que incide normalmente sobre un material 
transparente (I0 ) se atenua primero por reflexi6n (ver fig. 84a) 
I = I - I 
a o ra 
(97) 
(I = perdida de intensidad por reflexi6n = intensidad del rayo 
ra 
reflejado). 
El rayo que ha penetrado en el material (espesor d; coeficiente 
de absorci6n ~) pierde una parte de su intensidad por absorci6n 
(I a, Ib ver ec. 91 ) 
I = (I - I ) b o ra 
-lld 
. e ~-" ( 9 8) 
Despues de pasar por el material, la intensidad del rayo, antes 
de su salida es reducida de nuevo en una cantidad (I ) , por 
re 
reflexi6n. Entences el rayo al salir tiene la intensidad 
I = (I - I ) 
o ra 
. ~d e - I 
re 
( 9 9) 
y el cociente entre la intensidad del rayo saliente y la del 





I - I b re 
I + I 
a ra 
D ( 1 00) 
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En las substancias con pequeno poder de reflexi6n las inten-
sidades de las partes reflejadas son muy pequenas (Ira' Ire + 0). 
Entonces el cociente de la ec. 91 corresponde a la transparencia 
(D) segun la ec. 100. - Los vidrios y algunos materiales polt-
meras (resinas acr1licas, poliestirol) tienen una transparencia 
particularmente favorable con pequenos coeficientes de reflexi6n. 
Los ultimos son superiores a los vidrios en cuanto a la trans-
parencia - y al peso - se refiere, y se los utiliza para lentes, 
lentillas de contacto y lupas. Su desventaja frente al vidrio 
es la pequena dureza superficial. 
Cuando la luz visible se ''refracta" en un material, es decir 
cuando su coeficiente de reflexi6n es distinto del 100%, inter-
acciona con los componentes de este material. Si su energta de 
oscilaci6n es bastante grande o mayor que la energta a la que 
un electr6n puede saltar de su capa a una capa superior incom-
pleta el material absorbe energta de oscilaci6n de la luz. 
Como esta energta de oscilaci6n se le aporta cont1nuamente 
debido al "alumbrado" permanente, el electr6n no salta en el 
sentido opuesto. Entonces segun la ecuaci6n 94 variara la 
longitud de onda de la luz incidente inicialmente blanca. La 
mezcla de las longitudes de onda restantes de la luz visible 
determina - junto con la parte reflejada - el 22!2!: del material. 
De este modo el material se hace 2E~22· 
En la fig. 87, se ha representado graficamente la relaci6n de 
intensidades segun la ec. 100 frente a la longitud de onda para 
cristales de zafiro y rubt. Ambos son cristales de Al 2o3 , estando 
el zafiro practicamente compuesto de 6xido de aluminio puro 
mientras que en el rubt algunos iones de Al estan sustitu1dos 
por iones de Cr. La absorci6n de los colores espectrales azules 
en el rubt hace que este tenga un aspecto rojo (analogo al de 
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Fig. 87 Absorci6n de la luz en cristales de Al 0 
2 3 
9·10~ 10·i0~ 
En eiertos materiales con enlace localizado corno p.ej. vidrio, 
resina acrilica o poliestirol la energia de oscilaci6n de la 
luz visible no basta para provocar un salto de electrones. El 
rayo de luz se refracta al atravesarlos, pero por lo dernas 
permanece invariable. Dichos materiales son if~D§E~f§Di§§· 
Pero por irradiaci6n con "luz de raycs X"(rayos y) ricos en 
energia pueden cambiar de color, formandose centros de color 
(defectos estructurales que resultan de una combinaci6n de 
electrones excitados y de vacantes) (p.ej. cambio de color del 
vidrio en el reactor nuclear, "nublamiento" de los objectivos 
micrc.sc6picos durante el examen de materias ernisoras y). 
Por lo general los materiales transparentes pueden hacerse 
opacos cuando contienen un numero elevado de defectos estruc-
turales en losquese difracta la luz. Asi nace p.ej. el color 
de leche debido a la difracci6n en superficies limites de 
materias policristalinas ceramicas de vidrio como la porcelana 
o el yeso. 
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El coeficiente de reflexi6n de un material indica el porcentaje 
de intensidad que se refleja al incidir un rayo perpendicular-
mente a su superficie. En la fig. 88 se han indicado los 
coeficientes de reflexi6n - e indices de refracci6n - de luz 
monocromatica visible (A = 5,89 · 10- 7 m) a temperatura ambi-
ente en diferentes materiales con superficie "lisa". 
material coeficiente de reflexi6n (%) indice de refracci6n 
Ag 95 0' 18 
Au 85 0,37 
Cu 70 0,64 
vidrio 4 1 '5 
Fig. 88 Coeficiente de reflexi6n e indices de refracci6n 
Corno los electrones quasilibres en los metales no estan ligados 
a capas pueden absorber ''de forma no escalonada" cualquier 
cantidad de energia que "se radie hacia ellos". Por esto en la 
superficie de los metales el gas de electrones absorbe los 
rayos de luz. Una parte de los electrones pasa a estados 
excitados, otros ceden - alternando estadisticamente - la 
energia absorbida. De este modo apenas penetra luz en el 
material (ver fig. 88, Ag),- la mayor parte es refle'jada pero 
no absorbida de forma permanente. Esta es la raz6n del brillo 
de los metales y por ello de que la mayoria de los metales no 
tienen un aspecto coloreado. Solamente en el caso de los metales 
no ferreos (p.ej. cobre, oro), en los que una cierta parte de la 
luz incidente se refracta en el material (ver fig. 88, Cu), 
tiene lugar una absorci6n de parte de las ondas cortas de la 
luz blanca. El resto no absorbido se mezcla con la parte 
reflejada y no es prevalecido por ella. Estos metales tienen 
un aspecto coloreado. 
En la fig. 88 se ha indicado junto al coeficiente de reflexi6n 
el indice de refracci6n. El determina la direcci6n y - en el 
caso de materiales transparentes (v. p. 173) - tambien la 
-183-
velocidad de la parte de rayo refractada dentro del material 
(ec. 92). La refracci6n de los rayos de luz visibles en materia-
les transparentes permite la utilizaci6n de estos en las 
lentes 6pticas. Los mayores indices de refracci6n corresponden 
a los vidrios que aparte de silicio contienen tambien otros 
iones metalicos (p.ej. Bi, Pb, Te). Uno de estos vidrios es 
el vidrio de silicato de plomo conocido como "cristal de plomo", 
que no es cristalino, sino que posee un indice de refracci6n 
muy elevado. - No se conocen materiales transparentes con 
1ndides de refracci6n superiores a tres (n > 3) para las longitudes 
de onda de la luz visible. Para materiales opacos como los 
metales no es valida la proporcionalidad entre el indice de 
refracci6n y la relaci6n de las velocidades de las ondas de 
luz (ver p~ 173). Frente al vacio o a los gases tienen indices 
de refracci6n n < 1 (ver fig. 88). La luz blanca se compone de 
una mezcla de longitudes de onda de los diferentes colores 
espectrales. Cada uno de ellos tiene un 1ndice de refracci6n 
propio. Por esto la luz blanca, al incidir en un material trans-
parente se descompone en sus distintos colores. Cuando la 
superficie limite en la entrada de la luz no es paralela a 
lade la salida de la luz (prisma), los rayos refractados de 
los colores espectrales no pueden mezclarse de nuevo para 
formar la luz blanca (g~§E§~§~2~ d~a luz blanca) - se obtiene 
el "espectro de la luz blanca". 
La reflexi6n, refracci6n y difracci6n de ondas luminosas dan 
lugar a la interferencia 6ptica. El empleo de luz monocromatica 
coherente, es decir de luz de una misma fuente luminosa,_da 
lugar a franjas de interferencia visibles - claras y oscuras -
sobre pel1culas, pantallas etc. (fig. 84). A partir de las 
distancias entre ellas y de los centras de difracci6n se puede 
determinar mediante la ec. 93 la distancia de estos (d) - o el 
1ndice de refracci6n (n) - o la longitud de onda (A). Los rayos X 
tienen un 1ndice de refracci6n pr6ximo a 1 (n ~ 1). Con el y a 
partir de la ec. 93a se obtiene la conocida §gg~g~2~_g§_~~~gg para 
la interferencia de rayos X 
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m · .\ = 2 d sin .J, ( 101 ) 
(J~ = 90 - ß = complementario al angulo de incidencia) . Corno 
las partleulas elementales pueden describirse como ondas con 
una longitud de onda de De Broglie, interfieren segun la misma 
ley. 
3.4 Propiedades mecanicas 
3.4.1 Divisi6n y definiciones 
Las propiedades mecanicas describen el comportamiento de un 
material sometido a solicitaciones mecanicas, es decir bajo 
la acci6n de fuerzas externas. Segun la direcci6n y superficie 
de ataque, estas fuerzas pueden someter el material a tracci6n, 
presi6n o cizallamiento (fig. 89) 
/ 





carga de compresi6n 
regi6n elastica regi6n plastica 
Fig. 89 Tipos de esfuerzos mecanicos 
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Como el material permanece en equilibrio mecanico 1 estos 
esfuerzos producen en el material fuerzas de igual intensidad 1 
pero de sentido contrario que referidas a la unidad de super-
ficie se llaman ~§~§!2~~§ (fig. 90). 
Una tensi6n (a) que actua en cualquier punto de una superficie 
de material (A-B-C-D, fig. 91) puede descomponerse espacial-
mente mediante adicci6n vectorial en tres componentes de 
tensi6n (fig. 91, paralelogramo tridimensional de tensiones 
ax' ay1 az). Dos de ellas se encuentran en el plano considerado 
(tensiones cizallantes T 1 T ) 1 la otra es perpendicular a X Z 
estas (tensi6n normal a ). Como las tensiones normales v y -
cizallantes son siempre componentes de la tensi6n aplicada 1 
seran siempre mas pequenas o a lo mas iguales que esta. Estan 
relacionadas con la tensi6n aplicada multiplicandolas por 
funciones trigonometricas que resultan de los angulos entre 
los vectores de tensi6n. 
Las tensiones cizillantes (T) correspondientes a u n a s o 1 a 
tensi6n aplicadal segun la fig. 91 forman con esta una relaci6n 
determinada (Q.) que se llama factor de Schmid en el caso del 
T ----------------
monocristal y ±e9~2E-9§_!eY12E en el caso del policristal. Los 
factores var1an entre valores 11mites (p.ej. 0 < T < 0 1 5 a) 1 
lo cual se puede deducir a partir del "c1rculo de Mohr" y de 
la "ley de Schmid". 
Cuando se solicita a un material espacialmente 1 es decir cuando 
sobre el actuan fuerzas en las tres dimensionesl aparecen las 
tensiones cizallantes y normales representadas en la fig. 92 
(estado de tensi6n triaxial). Las tensiones cizallantes y 
normales dan lugar a deformaciones. Si las tensiones normales 
originan un alargamiento del cuerpo 1 entonces se llaman ~§~§~2~§§ 
g§_~Ee92~Q~~ y el alargamiento relativo se llama §1Qng9gi§n 
(+E 1 10 = longitud inicial 1 1 = longitud despues del alargamiento). 
E = 
1 - 1 
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Fig. 91 Descomposiciön vectorial de una tensiön en 
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a) estado inicial; b) deformaci6n bajo tensi6n uniaxial; 
c) deformaci6n bajo tensi6n cizallante uniaxial 
En cambio las i§~§!Q~§§_g§_QQ~2~§§!2~ son tensiones normales 
que dan lugar a un ~~~l~g~ (-s) del cuerpo en la direcci6n 
de la tensi6n normal. Las tensiones de compresi6n son "tensiones 
de tracci6n con signo negativo~ los recalcados son ''~!~~2~~!~: 
nes con signo negativo". La deformaci6n - unidimensional - en 
la direcci6n de la tensi6n normal (alargamiento, recalcado) 
esta siempre acompanada de una deformaci6n en las otras dos 
dimensiones (fig. 92b). La reducci6n de la secci6n (contracci6n 
transversal) se produce bajo tensi6n por tracci6n, el aumento 
de secci6n ("contracci6n transversal negativa") bajo tensi6n 
de compresi6n. La relaci6n entre la contracci6n transversal 
positiva y el alargamiento o resp. entre la contracci6n trans-
versal negativa y el recalcado se llama coeficiente de 
Poisson (V). 
-188-
Las tensiones cizallantes (T) dan lugar a una deformaci6n 
por desplazamiento que se llama 9~~!!~~~!~~E2_E~~~~Y~E~~! 
(y ~ f, fig. 92c). Corno ya se indic6 en la fig. 92c las 
siguientes consideraciones son aplicables solamente a la 
acci6n de esfuerzos en una dimensi6n (estado de tensi6n uni-
axial), ya que este estado corresponde de hecho a menudo al 
caso practico. 
Cuando se representan las tensiones con los correspondientes 
alargamientos (o las correspondientes deformaciones, como 
p.ej. los recalcados o los deslizamientos transversales) en 
un diagrama, (9!~g~~~~-Q~-t~~~!Q~-=-9~fQ!ill~9!Q~), se obtiene 
una curva caracter1stica (fig. 93), 
resistencia reat} 
a la rotura 
resistencia 
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Fig. 93 Diagrama de tensiones y deformaciones 
Mientras que las tensiones representan fuerzas especificas 
(N 2 ) en cambio las deformaciones corresponden a los caminos 
m 
recorridos por estas fuerzas y la superficie bajo esta curva 
corresponde al i[~Q~jQ_Q~-9~±2~~~2!2~ (trabajo volumetrico 
= energ1q de deformaci6n en N~). 
m 
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En las deformaciones que aparecen al aumentar la tensi6n 
pueden distinguirse tres estados: 
1. El estado elastico espontaneo- viscoelastico: la defor-
maci6n es reversible; desaparece cuando cesa el esfuerzo, 
ya sea 
immediatamente, i.e. independientemente del tiempo 
(fQill2QI~~ID!~!!tQ_~!~§t!2Q_~§EQ!!t~g~Q, fig. 94a) 
- despues de un cierto tiempo (fQID2Qit~!~g~Q_Y!§2Q~1~§t!2Qr 
fig. 94b). 
2. El estado plastico espontaneo - viscoplastico: la defor-
maci6n es irreversiblei permanece tambien despues de cesar 
el esfuerzo y se obtiene 
immediatamente a la aplicaciÖn del esfuerzo, i.e. indepen-
dientemente del tiempo (9QIDEQI~~ID~~g~Q-21~§~~2Q-~§EQg: 
~~!!~Q) 
0 
- despues de que el esfuerzo ha actuado ya durante un cierto 
tiempo (gQ~E9f~~~~~!!~Q-Y~§9QE1~§~~9Q) · 
3. El estado de rotura: el material es separado en regiones 
macrosc6picas lo que puede ocurrir tanto immediatamente 
despues de una deformaci6n elastica como despues de una 
deformaci6n elastica y plastica. 
Esta clasificaci6n corresponde a una consideraci6n macrosc6pica 
del proceso de deformaci6n. Corno p.ej. la dependencia del tiempo 
se manifestara tanto mas fuertemente cuanto mayores sean las 
Veloeidades de deformacion - controladas mecanicamente - la 
distinci6n entre elastico espontaneo y viscoelastico por una 
parte,y plastico espontaneo y viscoplastico por otra es solo 
relativa. La delimitaci6n de las regiones tambien tiene que ser 
considerada desde el punto de vista macrosc6pico ya que en la 
estructura fina tienen lugar cambios irreversibles tambien en 
el estado elastico, como p.ej. a traves del trepado 
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de dislocaciones (ver p. 206), y la rotura por microgrietas 
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Fig. 94 Deformaci6n elästica (espontänea) (a) y viscoelästica (b) 
3.4.2 Magnitudes elasticas caracteristicas 
Desde el punto de vista atomistico el comportamiento elastico 
de los materiales se basa en que sus componentes elementales 
estan alejados de su posici6n en equilibrio debido a la acci6n 
de fuerzas externas. Segun la fig. 2. actuan fuerzas de enlace 
interat6micas de atracci6n en el caso de esfuerzos de tracci6n, 
y de repulsi6n en el caso de esfuerzos de compresi6n. Originan 
el retorno inmediato (independiente del tiempo) de los compo-
nentes a su posici6n de reposo cuando deja de actuar la fuerza 
externa. Este comportamiento elastico (espontaneo) se observa 
sobre todo en muchos materiales cristalinos. 
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Ademas de la variaci6n de la distancia interat6mica pueden 
ocurrir otros cambios tambien en el material. Asi por ejemplo 
en los materiales cristalinos los procesos reversibles de 
cambio de posici6n de los atomos intersticiales (§~§9~2-S§ 
§rr2§~) o de las vacantes (§~§9~2-S§_E§rr§~) pueden provocar 
dilataciones elasticas. En los materiales cristalinos ferro-
magneticos puede producirse una orientaci6n reversible de los 
dominios magneticos elementales (§~§9~2-~~grr§~2§1~§~!92), en 
otros materiales cristalinos habra movimientos de flujo de 
zonas cristalinas perturbadas, o en materiales polimeros sera 
una orientaci6n y distorsi6n de cadenas enteras de componentes 
(fig. 95). 
Fig. 95 Distorsion de zonas de componentes elementales en materiales 
amorfos. 
.· 
Estos procesos van ligades a una ~~!99!2g_!g~§~g~ y por lo 
tanto a los movimientos de energia. Cuando por motivo de estos 
movimientos energeticos se producen cambios de temperatura en 
el material, aparecen ademas dilataciones termicas (§f§9~2 
~§~~!99). Todos estos cambios desaparecen poco a poco solamente 
despues de la descarga (efecto viscoelastico secundario). La 
vuelta al estado inicial no tiene lugar inmediatamente sino 
despues de un cierto ~!§~E2_S§_I§1~l~9!2g. Estos cambios 
elasticos - dependientes del tiempo - se conocen por 92~E2~~~­
miento viscoelastico de los materiales. 
--------------------
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El coeficiente de Poisson indica hasta que punto es compensado 
el cambio de volumen - elastico espontaneo o viscoelastico -
en la direcci6n de la tensi6n (p.ej. alargamiento bajo tensi6n 
por tracci6n) por las variaciones correspondientes en el plano 
perpendicular a la direcci6n de la tensi6n (p.ej. contracci6n 
transversal bajo tensi6n por tracci6n) : 
v fB ~ (1 - ~ • tv) ( 103) 
Una compensaci6n total solo tiene lugar en casos muy raros, 
como p.ej. en la goma blanda. 
Los materiales elasticos se caracterizan muy a menudo - pero 
no siempre (p.ej. no en el caso de la goma) - por que el primer 
tramo de su curva de tensi6n - deformaci6n es una recta 
(.cornportamiento elastico lineal) . En el caso real continuamente 
pasa a un comportamiento no lineal superponiendose las defor-
maciones elasticas y plasticas (fig. 93). 
La formulaci6n matematica de la proporcionalidad lineal entre 
la tensi6n y la deformaci6n en el campo elastico viene dada por 
la 1~y_g~_BQQ~· Para un material is6tropo en el estado de 
tensi6n tridimensional se tiene: 
EXE = ax - v(cry + crz) ( 1 04a) 
E E = a - v(crx + crz) y y ( 1 04b) 
Ez F = a - v(crx + cry) z (104c) 
(E = deformaci6n; E = factor de proporcionalidad; v = coefi-
ciente de Poisson; a = tensi6n; y,z = indices direccionales). 
En el estado de tensi6n espacial hidrostatico (cr = a = a = a.) 
X y Z l 
se tiene 
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E • E = i (1 - 2 v) ( 1 05a) 
y en el estado de tensi6n uniaxial (0 2 = 0x = 0) en la direcci6n 
de la tensi6n (0Y = 0; sy = s), segun la ec. 104b: 
E • E = 0 ( 1 05b) 
En estas ecuaciones la tensi6n (0) es siempre la fuerza, referida 
a la secci6n correspondiente. Aunque esta secci6n varia siempre 
con la deformaci6n en la practica la fuerza aplicada se refiere 
siempre ocasionalmente a la secci6n inicial del material. Las 
tensiones aparentes obtenidas (fig. 93, parte 2 de la curva) 
son menores que las reales (fig. 93, parte 1 de la curva). 
Cuando se representan en un diagrama de tensi6n-deformaci6n 
se evidencia esa desviaci6n entre el comportamiento real 
(parte 1 de la curva) y el aparente (parte 2 de la curva) de 
la curva de tensi6n-deformaci6n tal como aparece en la fig. 93. 
El factor de proporcionalidad (E) es - como el coeficiente de 
Poisson (D) - una constante del material y por esto una magni-
tud elastica caracteristica. Se llama ~~9~1Q_Q§_§1~~i~~~9~9· -
Las ecuaciones que obedecen a la ley de Hook para la carga de 
tracci6n (ec. 104-105b) son validas para las cargas de com-
presi6n y de cizallamiento 
E • E = - 0 ( 1 05c) 
( 106) 
El nuevo factor de proporcionalidad (G) se llama ~~9~1Q_Q§ 
f~g~g§~· - Ademas la variaci6n elastica relativa de volumen 
que se produce bajo una presi6n isostatica tridimensional 
( K) : 
= dp 
K (dV/V) ( 107) 
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(dp = presi6n isostatica; dV/V = variaci6n elastica del volumen). 
Al inverso del m6dulo de compresi6n se conoce por 92~EE~~~e!1!­
dad. Entre los tres m6dulos elasticos y el coeficiente de 
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Generalmente los m6dulos de elasticidad de los materiales 
polimeros son inferiores a los de los metales (fig. 96). Los 
materiales ceramicos son los que tienen los m6dulos de 
elasticidad mas elevados. 
Por regla general todas las caracteristicas elasticas dis-
minuyen con la temperatura ya que dependen de la intensidad 
del enlace at6mico. Corno este disminuye generalmente debido 
al aumento de las distancias interat6micas medias cuando 
aurnenta la temperatura,. p.ej. los m6dulos de elasticidad 
tienden tambien a disminuir al aumentar la temperatura (fig. 97). 
Esta relaci6n entre el enlace y las caracteristicas elasticas 
introduce una correlaci6n con el punto de fusi6n. Asi p.ej. 
los materiales de punto de fusi6n elevado tienen generalmente 
tambien m6dulos de elasticidad elevados. En la fig. 98 esto 
se ha representado para los metales. 
Ea cambio de la concentraci6n de los componentes en un material 
con varios componentes o la soluci6n de un segundo tipo de 
componentes en un material con un solo componente siempre da 
lugar a un cambio de las fuerzas de enlace. Esto puede originar 
tanto un aurnento como una disminuci6n de las magnitudes elasticas. 
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fig. 96 M6dulos de elasticidad de materiales met&licos, 









F i g. 9 7 Modulos de elasticidad en funci6n de la temperatura en materiales 
ceramicos y metalicos 
La microestructura influye sobre las caracteristicas 
elasticas de los materiales monofasicos si las cristalitas 
tienen una orientaci6n preferente en los materiales policrista-
linos. El m6dulo de elasticidad de un monocristal es p.ej. 
anis6tropo porque los enlaces tienen diferente intensidad en 
las distintas direcciones. En la fig. 99, esto se ha represen-
tado esquematicamente para un monocristal cubico centrado en 
las caras. Cuando las cristalitas tienen una orientaci6n en el 
material policristalino (textura, p. 28 ), el m6dulo de 
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Fig 98 Punto de fusi6n y m6dulo de elasticidad de los metales 
(fig. 99). En los materiales monofasicos amorfos es imaginable 
un comportamiento semejante cuando actuan determinadas condi-
ciones,preferentemente en determinadas direcciones. 
En los materiales polifasicos depende de los parametras estruc-
turales cuyo valor adquiere una caracteristica elastica dentro 
de un margen de variaci6n (vease la fig. 68). A continuaci6n 
se discutira esto mediante el ejemplo de un material bifasico 
cuyas fases tienen un comportamiento elastico lineal de acuerdo 
con la ley de Hook. 
Cuando se combinan dos fases en un material bajo una carga son 
posibles te6ricamente dos casos limites: 
- Los constituyentes de ambas fases presentan identica defor-
maci6n. Debido a su diferente elasticidad- es decir p.ej. 
su m6dulo de elasticidad diferente - estan sometidas a dife-
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Fig. 99 Representacion esquematica de la anisotropia del 
modulo de elasticidad 
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o los constituyentes de ambas fases presentan la misma 
tensi6n y entonces tendrian que establecerse diferentes 
deformaciones. 
Desde el punto de vista esterol6gico en estos dos casos limites 
coinciden disposiciones microestructurales tal como estan 
representadas en la fig. 16f, g. Segun esto las fases estan 
dispuestas paralelamente (fig. 16f) o en fila (fig. 16g), depen-
diendo de la situaci6n frente a la direcci6n de la tensi6n 
(A-B en la fig. 16). Cuando estan dispuestas paralelamente las 
deformaciones son iguales y cuando estan dispuestas en fila 
tendran igual tensi6n. 
Asi para los dos casos limites citados resultan diferentes 
curvas de tensi6n-deformaci6n, y a partir de estas constantes 
elasticas diferentes como p.ej. m6dulos de elasticidad dife-
rentes.como esto es valido para cada concentraci6n de las 
fases de un material bifasico, para las caracteristicas elasti-
cas en la zona de concentraci6n se obtienen dos curvas limites 
(fig. 68). Por "disoluci6n" a traves de los parametras estruc-
turales de la disposici6n en fila de las fases en la micro-
estructura se puede lograr de forma continua la disposici6n 
paralela de las fases segun la fig. 68, pasando por varias micro-
estructuras. El punto donde las constantes elasticas de un 
material bifasico - como su m6dulo de elasticidad - estan situa-
das entre las curvas limites depende de los parametras estruc-
turales que determinan la forma, orientaci6n y concentraci6n 
de los constituyentes de las fases de su microestructura. En 
otras palabras esto quiere decir que los parametras estruc-
turales determinan la influencia que tiene el caso limite de 
igual .deformaci6n o resp. de igual tensi6n en el comporta-
miento real del material polifasico. La causa esta aclarada 
en la fig. 100: En la fig. 90 se mostr6 que las fuerzas 
externas en el material monofasico estan Uniformemente distri-
buidas como tensiones sobre toda la secci6n. Cuando esta 
secci6n se interrumpe parcialmente por inclusiones de una segun-
da fase, en esta parte no puede transmitir las tensiones, o 
por lo menos no en el mismo grado. Cuando - como en la 
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fig. 100a - el limite de fase presenta una cierta estabilidad 
entonces la secci6n de las dos fases (F 0 ) transmite parte de 
las tensiones. Se tiene una distribuci6n de tensiones tal como 
se ha representado esquematicamente en la fig. 100a. - En 
cambio en la fig. 100b se ve la distribuci6n de las tensiones 
para el caso extremo de una segunda fase que no tiene ninguna 
uni6n en los limites de fase con la fase de matriz (p.ej. poro); 
es decir que no transmite tensiones. Entonces ~n la secci6n del 
material perpendicular al eje x de la fig. 100 p.ej. las fuerzas 
externas tienen que ser transmitidas a traves de una super-
ficie reducida 
F = F - F X D ( 109) 
(superficie de la secci6n del material = F; superficie de la 
secci6n del poro = F0 ; superficie reducida de la secci6n = Fx)' 






Fig. 100 Tensiones cizallqntes 
La distribuci6n de tensiones no es uniforme sobre la secci6n 
reducida sin6 que da lugar a picos de tensi6rt (a ) en las 
max 
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fronteras de la segunda fase (punto A en la fig. 100a). Los 
picos de tensi6n se llaman ~§~§~2~§§_g~~~11~~~§§· 
La redistribuci6n de las tensiones depende de la forma de la 
fase incluida, de la orientaci6n con respecto a la direcci6n 
de los tensiones y de su concentraci6n. Asi, a traves de los 
parametras estructurales la microestructura influye tambien 
sobre las caracteristicas elasticas de un material polifasico 
tal como se representa esquematicamente en la fig. 68. 
Todo lo dicho hasta ahora era valido para las caracteristicas 
elasticas espontaneas. En cambio un gran nlimero de materiales 
amorfos (superpolimeros) y tambien materiales cristalinos 
como el hierro fundido o aleaciones ferromagneticas tienen un 
comportamiento viscoelastico, en la mayoria de los casos en 
combinaci6n con un comportamiento elastico espontaneo. En el 
diagrama de tensi6n-deformaci6n el comportamiento viscoelastico 
da lugar a un g~g1g_g§_h~§~~~§§~§_Y~§92§1~§~!92· Mientras que 
para la deformaci6n elastica espontanea de un material lineal-
mente elastico era valida la curva 1 de la fig. 101, el compor-
tamiento viscoelastico provoca el 11 rezagado 11 de la deformaci6n 
detras de la tensi6n (fluencia viscoelastica), es decir un 
desfasaje en el tiempo entre la tensi6n y la deformaci6n (ver 
fig. 94). La deformaci6n maxima no se alcanza simultaneamente 
con la maxima tensi6n sino despues de un cierto tiempo de 
relajaci6n cuya duraci6n depende de los procesos de fricci6n 
interna que tienen lugar en el material. Tarnbien tras la 
descarga aparece una deformaci6n residual que desaparece Sola-
mente despues de un tiempo de relajaci6n. - En la carga la 
deformaci6n se reduce momentaneamente (curva 2 frente a curva 1, 
fig. 101). Este retraso temporal de la deformaci6n se conoce 
como amortiguaci6n . . 
------ ------. La superflcle rayada (fig. 101) puede utili-
zarse como medida de la amortiguaci6n. 
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deformaci6n 
Fig. 101 Parte elastica del diagrama de tensi6n-deformaci6n para un 
comportamiento viscoelastico (lineal) (histeresis de tension-
deformacion) 
3.4.3 Magnitudes plasticas caracter1sticas 
El estado plastico esta caracterizado por que la deformaci6n 
creada bajo el efecto de una fuerza es irreversible (p. 189). 
Cuando esta deformaci6n permanente se alcanza simultaneamente 
con la actuaci6n de la fuerza, se habla de un comportamiento 
plastico espontaneo. En cambio, cuando la deformaci6_n se produce 
retrasada con respecto a la actuaci6n de la fuerza, es decir 
para una determinada fuerza la deformaci6n correspondiente no 
se obtiene simultanemante a la actuaci6n de la fuerza, se 
habla de comportamiento viscoplastico. 
La "plasticidad" de los materiales desde el punto de vista 
atom1stico se basa en el desplazamiento de componentes eiemen-
tales del material cuyos enlaces se cambian, pero no se des-
truyen totalmente. En los materiales cristalinos la deformaci6n 
plastica se realiza por desplazamientos a lo largo de E±~llQ§ 
de deslizamiento y direcciones de deslizamiento favorables al 
---------------- ---------------------------
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enlace que forman los §~§~~~~2-9~-9~2!!~~~!~g~Q del cristal 
individual. Generalment~, los planos de deslizamiento son 
planos cristalinos densamente ocupados. Cuando el deslizamiento 
tiene lugar en un sistema de desplazamiento unico se habla de 
9~21!~~~!~g~Q_§!~E±~· En cambio cuando en el desplazamiento 
intervienen varios sistemas simultaneamente se trata de des-
1!~~~!~g~Q-~~1~!E1~· - El tipo de red de un monocristal deter-
mina el numero de sus sistsms de deslizamiento y el tipo de 
enlace de los componentes elementales determina la ~~n§!Qn 
2!~~11~n~~-2~!~!2~· Esta es la tensi6n cizallante a la cual 
"arrancan" los sistemas de deslizamiento, es decir el desliza-
miento de los planos de los componentes comienza solamente cuando 
se soprepasa la tensi6n cizallante critica. - Es posible calcular 
la tensi6n cizallante critica. Pero suponiendo un cristal ideal 
(p. 18 ), se obtienen valores mucho mayores (p.ej. 840:1 para el 
hierro) gue los valores siguientes, determinados experimental-
mente: 
para monocristales con enlace metalico: TS ~ G · 10- 4 
-4 -2 para monocristales con enlace heteropoJar: G · 10 ~ T 8 ~ G · 10 
-2 para monocristales con enlace homopolar: TS ) G · 10 . 
Esta discrepancia entre los valores te6ri.cos y los calculados 
se basa en el concepto de que todos los componentes elementales 
de un plano se deslizan simultaneamente. Este proceso exige un 
gran consumo de energia y no es necesariamente obligatorio en 
monocristales ~~~1~2· En ~stos, debido a la presencia de dis-
locaciones es posible un "deslizamiento a pasos pequenos" que 
conduzca a la misma deformacio6n con un consumo de energia 
inferior. Por esta raz6n los cristales reales optan por el 
Q§§1!~~~!~nt2_E~Q~cj§Q_EQ~_9!2122~2!Qg como mecanismo de la de-
formaci6n viscoplastica, cuando estan sometidos a la acci6n de 
una fuerza bastante grande (fig. 102). En este movimiento de 
dislocaci6n en el monocristal con enlace heteropolar los iones 
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de igual carga tienen que pasar unos a otros, o los enlaces 
homopolares destruirse, razones por las cuales las tensiones 
cizallantes cr1ticas son elevadas en estos enlaces. En los 
monocristales con enlace metalico no existe este tipo de 
obstaculo al deslizamiento (ver la comparaci6n arriba). 
a) 
~ i 1iiJ 
b) 
'·~ 




Fig. 102 Deslizamiento de una dislocaciön 
Falta por saber si existen bastante dislocaciones en los 
sistemas de deslizamiento (dislocaciones deslizantes) en el 
monocristal para conseguir su deformaci6n. Cada monocristal 
real posee un nlimero limitado de dislocaciones deslizantes 
desde su per1odo de formaci6n. Pero cuando estas han salido 
del cristal como planos de deslizamiento (fig. 102), la capa-
cidad de deformaci6n del cristal tendr1a que estar agotada 
debido al deslizamiento producido por dislocaci6n.· Sin embargo 
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este no.es el caso ya que durante la deformaci6n plastica 
siempre nacen nuevas dislocaciones (Eg§~~§§_g§_g!§122~2!Q~ 
9§_;[f§:~~:E§§g) 
A medida que crece la deformaci6n, es decir al aumentar el 
nlimero de dislocaciones, estas se estorban reciprocamente 
(formacion de ~ggQ§_g§_9!§122~2!Q~) - por esto el material 
experimenta un ~~9gf§2!~!§~~2-E2!_9§E2f~~2!Q~-§~_E!~2· En el 
diagrama de tensi6n-deformaci6n esto se pone de manifiesto 
sobre todo a traves de una pendiente creciente mas escarpada 
de la tensi6n frente a la deformaci6n (fig. 93, parte 1 de la 
curva). 
Lo dicho sobre la deformaci6n plastica de monocristales se aplica 
ahora al material policristalino real. En el los limites de 
grano actuan como fuentes de dislocaci6n y como barreras al 
movimiento de dislocaciones (§~ggf:§2b~!§~t2_9§9!92-~-1~~!t§§ 
g§_gf§:~Q). Ademas las diferentes cristalitas tienen en el 
estado no texturado distintas orientaciones. Por esto, el des-
lizamiento comenzara primero en unas pocas cristalitas que 
esten favorablemente orientadas a la direcci6n de la carga 
J~!2f2E!§:§~!9!9§:9) y a medida que aumente la tensi6n, se trans-
formara poco a poco en movimientos de dislocaci6n en todo el 
material policristalino. Por eso los materiales policristalinos 
se deforman por deslizamiento multiple. 
Ademas del comportamiento plastico (espontaneo) arriba discutido 
(deformaci6n independiente del tiempo) un material puede tambien 
presentar un comportamiento viscoplastico con deformaci6n 
irreversible. En este caso al principio la deformaci6n esta 
retrasada con respecto a la carga o la tensi6n aplicada. Esta 
dependencia del tiempo de la deformaci6n irreversible a carga 
o tensi6n 92~§t§:~t~ puede estudiarse como f±g§~2!§:_±~~t§: o 
±1~~~2!§:_Y!§2QE1~§~!2§: del material. Praticamente los materiales 
amorfos se deforman exclusivamente por fluencia viscoplastica. 
Pero los materiales cristalinos ademas de la deformaci6n plastica 
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espontanea presentan tambien a veces deformaciones viscoplasticas. 
En los materiales cristalinos estan originadas por el trepado 
de dislocaciones (fig. 103). El cambio de posici6n de los com-
ponentes que da lugar a la deformaci6n viscoplastica se realiza 
a traves de vacantes mediante difusi6n. 
Fig. 103 Trepado de dislocaciones 
Segun el modelo de Nabarro-Herring los limites de grano de 
angulo grande y pegueno actuan como fuentes y sumideros de 
vacantes. En los materiales amorfos en los que, al igual que 
en los polfmeros los componentes de una cadena de moleculas 
estan unidos por fuerzas de valencia, pero donde las cadenas 
estan unidas principalmente por fuerzas dipolares, estos enlaces 
mas debiles se rompen localmente bajo la acci6n de tensiones 
externas. En este caso las cadenas inicialmente vecinas pueden 
ceder a la tensi6n externa y deslizarse entre si a trozos 
hasta que queden fijas de nuevo en otra posici6n. A lo largo 
del tiempo se dezplazan segmentos enteros en la estructura 
amorfa donde en cada momento la mayoria de los enlaces per-
manece intacta y solamente cambian algunos pocos ("movimiento 
de oruga"). Luego el comportamiento viscoplastico de materiales 
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amorfos viene determinado principalmente por los enlaces entre 
las cadenas de moleculas. Por esto, a medida que aumenta la 
reticulaci6n, es decir la formaci6n de puentes entre las cade-
nas de moleculas, aumenta tambien la resistencia a la defor-
maci6n viscoplastica. 
Despues de haber aclarado tras la descripci6n hecha hasta ahora. 
los mecanismos del estado plastico, discutiremos a continuaci6n 
las correspondientes magnitudes caracteristicas. Para mayor 
claridad lo haremos para el caso de una carga de tracci6n. 
Pero estas consideraciones pueden aplicarse analogamente a 
otros tipos de cargas. - Si la transici6n del estado de defor-
maci6n elastico al estado plastico tuviese lugar de modo dis-
continuo estaria caracterizada por una inflexi6n en la curva 
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Fig. 104 Diagrama de tensi6n-deformaci6n ideal para un comportamiento 
"superplastico" 
En esta discontinuidad acaba el comportamiento elastico y 
comienza el plastico. Cuando la velocidad de deformaci6n plastica 
es identica a la velocidad con que se aplica la tensi6n, la 
curva de tensi6n-deformaci6n despues de la inflexi6n es horizon-
tal (§~E§fE1§§iig!g§g). El punto de inflexi6n representa el 
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limite de elasticidad. En el material real la curva de tensi6n-
deformaci6n tambien indica el punto donde comienza la deformaci6n 
plastica. Pero en general esto no se manifiesta con.una discon-
tinuidad pronunciada ya que el comienzo de la deformaci6n 
plastica no coincide con el final de la deformaci6n elastica. 
Mas bien se superponen los dos estados (fig. 93). Este comienzo 
de la deformaci6n plastica - independientemente de si la defor-
maci6n elastica continua o no - se llama ~1~~~§_§~~§~~92-~E~~§~~§ 
o respectivamente .!1~~~§_9§:_E1~§~9~~· Se puede reconocer con 
exactitud cuando la curva de tensi6n-deformaci6n presenta una 
discontinuidad o cuando su parte elastica es una recta (elasti-
cidad lineal o de Hock) . 
Sin embargo la microplasticidad, el comportamiento viscoelastico 
y elastico no lineal asi como la iniciaci6n viscoplastica, es 
decir retardada de la deformaci6n irreversible pueden ocultar 
el comienzo de la deformaci6n plastica en la curva de tensi6n-
deformaci6n (fig. 105a). En estos casos la transici6n para una 
dilataci6n permanente determinada se la define como lt~~t~ 
~l~~tiq~ (p.ej. 11mite elastico de un 0,1% en la fig. 105a). -
Existen materiales cuyo diagrama de tensi6n-deformaci6n presenta 
un desdoblamiento del 11mite elastico aparente (fig. 105b). 
Cuando dichos materiales son amorfos este fen6meno se debe a 
un comportamiento viscoplastico en la regi6n del 11mite elastico 
aparente. En los materiales cristalinos dicho fen6meno se explica 
porque los componentes adicionales disueltos aparecen en 
intersticios concentrados preferentemente alrededor de dislo-
caciones (~t~Q§f§r~_g§_g2~~~§1J:), porque all1 existe mas 
espacio (ver el esquema de la fig. 105b). Debido a estas atm6s-
feras de Cottrell, el movimiento de ia dislocaci6n es impedido, 
el 11mite elastico aparente crece <1!~~~§_§1~§~~Q2_~e~~§~~§ 
§~E§E~2f, fig. 105b). Cuando el movimiento de las dislocaciones 
arranca por fin debido a un aumento de la tensi6n, la dilataci6n 
irreversible, impedida por las atm6sferas de Cottrell (9:!!~~~= 
9!§~_9§_~gS§~~) se recupera por una disminuci6n simultanea de 
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Fig. 105 Casos especiales de limites elasticos 
El limite elastico aparente o de fluencia - respectivamente 
su variante idealizada (llmite de elasticidad) y tecnica 
(limite elastico) es aquella propiedad mecanica caracterlstica 
que define el principio del comportamiento plastico. Las defor-
maciones permanentes de los materiales solo son posibles por 
encima del llmite elastico aparente! Por esto para el empleo 
de los materiales en construcciones tecnicas este limite tiene 
que ser lo mas elevado posible, en cambio para la conformaci6n 
tecnol6gica de materiales en piezas utiles tiene que ser lo 
mas bajo posible. Por consiguiente su variaci6n a tr~ves de 
magnitudes del estado y de la microestructura de un material, 
cuya influencia examinaremos ahora tiene una especial impor-
tancia. 
-210-
La incorporaci6n de componentes reticuladores en materiales 
amorfos o de atomos de inclusi6n o de sustituci6n en materiales 
cristalinos dificulta los procesos de deslizamiento (influencia 
de la concentraci6n de los componentes); es decir, el limite 
elastico aparente aumenta con la concentraci6n del componente 
anadido. En los materiales cristalinos esto esta originado 
por el anclaje de dislocaciones en atomos solutos 11 extranos 11 
en la red, lo que hace aumentar la tensi6n cizallante critica 
(fig. 106a). El crecimiento asociado del limite elastico apa-
rente (~os) por formaci6n de cristales mixtos (endurecimiento 
po~ formaci6n de cristales mixtos, fig. 106b) puede calcularse 
para pequenas variaciones de la concentraci6n de los componentes: 
~a ~ G IC 
s 
( 11 0) 
.(G = m6dulo de rigidez; c = concentraci6n del componente anadido 
en% atomicos 0 resp. molares). 
Un crecimiento del limite elastico aparente debido a la variaci6n 
de la concentraciön de los componentes a traves de toda la zona 
de concentraci6n solamente es posible cuando la solubilidad de 
los componentes es ilimitada (diagrama de estado isomorfo). 
Entonces el limite elastico aparente pasa por un maximo a 
aquella concentraci6n a la cual el 11 componente adicional 11 se 
convierte en 11 componente fundamental" (componente que forma la 
red de hospedaje).- Todos los otros tipos de diagramas de 
estado presentan solubilidades limitadas de los componentes. 
Por consiguiente la posibilidad de endurecimiento esta tambien 
limi tada :r:or la variaci6n de la concentraci6n de los componentes. 
Ahora, los 11mites de solubilidad dependen de la temperatura. 
Por otra parte, a veces existen fases de alta temperatura con 
una solubilidad mas elevada del componente adicional. Cuando 
se puede conseguir- p.ej. por enfriamiento muy rapido (temple) -
"congelar" solubilidades mas elevadas a la temperatura ambiente, 
se obtiene un estado de desequilibrio por sobresaturaci6n 
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(p. 73) con un 11mite elastico aparente mas elevado (ver tam-
bien temple del acero, p. 99). 
2,5 
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Fig. 106 Elevacion del limite elastico aparente del cobre por aleacion (a) 
y de modo general por endurecimiento por .formaci6n de cristales 
mixtos (b) 
Bajo el aspecto atom1stico la variaci6n del 11mite elastico 
aparente con la temperatura resulta de la dependencia que existe entre la 
mobilidad de los componentes de los materiales con la tempera-
tura. Las oscilaciones aumentan, la intensidad de los enlaces 
disminuye cuando aumenta la temperabura. De este modo se faci-
lita el deslizamiento, es decir el 11mite elastico aparente 
disminuye. Esta es la raz6n por la cual los procesos tecnol6gi-
cos de conformado se realizan generalmente por encima de un 
eierte 11mite de temperatura (deformaci6n en caliente) . En los 
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materiales cristalinos esta es la temperatura de recristali-
zacion (~ 0,4 x punto de fusion). La existencia de dicho limite 
de temperatura abre al mismo tiempo otra posibilidad de ele-
vacion del limite elastico aparente: cuando la deformacion se 
hace por debajo de la temperatura de recristalizacion el 
material deformado despues de descargarle y cargarle nuevamente 
presenta una elevacion del limite elastico aparente como con-
secuencia del endurecimiento por deformaci6n en frio (60 ), la 
s 
cual puede estimarse segun: 
6a ~ G · b · ;p-s V ( 111 ) 
(G =m6dulo de cizallamientoi b = valor del vector de Burgers, 
ver p. 20, 22i p = densidad de dislocaciones). 
V 
Cuando se calienta un material cristalino endurecido por encima 
de su temperatura de recuperaci6n o incluso de recristalizaci6n 
i~§222!9Q_EQ~-~e1~~9~~!~~tQ), las dislocaciones se restablecen, 
el endurecimiento por deformaci6n en frio se reduce, el limite 
elastico aparente disminuye. Cuando se aumenta la temperatura 
por encima de la temperatura media absoluta de fusi6n (0,5 · T8 ), 
ademas de los sistemas de deslizamiento de las cristalitas, los 
bordes de grano comienzan a deslizarse de modo viscoso (9§~-
1!!~~!§~t2_9§_12~-~2~9~~-9§_g~~~2l lo que da lugar a una dis-
minuci6n aun mas fuerte del limite elastico aparente. 
Ademas de las magnitudes de estado, la microestructura tiene 
una influencia sobre el limite elastico aparente a traves de 
los parametras de estructura. En los materiales policristalinos 
monofasicos se ha podido comprobar la dependencia del limite 
elastico aparente con el tamano y la orientaci6n de las 
cristalitas. Cuando disminuye el tamano de las cristalitas, 
la microestructura de un material presenta mas limites de grano, 
Como es tos aumentan fuertemente la densidad, :cte dislocaciönes 
(endurecimiento por deformaci6n en frio) y constituyen 
obstaculos al movimiento de las dislocaciones (endurecimiento 
debido a los bordes de grano), el 11mite elastico aparente de 
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de los materiales monofasicos crece al disminuir el tamano 
de los granos (E~~~2!Q~-g~-g~±1:E§i2h) 
( 11 2) 
(L 3 = longitud media a lo largo de las cristalitas, ver 
fig. 160i C = constante dependiente de la estructura de los 
bordes de grano). 
Cuando las cristalitas de un material policristalino polifasico 
estan orientadas, su limite elastico aparente se vuelve anis6tropo. 
Dichas texturas se describen cuantitativemante por medio de la 
frecuencia .de eiertos planos cristalinos con respecto a la 
direcci6n de la carga. Graficamente se representan por las 
llamadas figuras polares. 
En los materiales polifasicos con estructura de inclusi6n se 
provoca una elevaci6n del limite elastico aparente ya que las 
particulas dispersas bloquean el deslizamiento de la fase de 
la matriz (~~9~~§2!~!~~E2_2Q~_9!§E~E§!Q~). Es importante la 
distribuci6n de la fase dispersa en el impedimento del desliza-
miento en la fase de la matriz lo mas Uniformemente posible en 
todo el material. Esta condici6n se cumple de forma aproximada 
en el caso del §~g~~§2!~!§~i2_2Q~-2~§2!2!i~2!Q~ donde la fase 
dispersa se forma por precipitaci6n debida a la variaci6n de 
los 11mites de solubilidad con la temperatura (ver microestruc-
tura fig. 35). En este caso el crecimiento del limite elastico 
aparente disminuye de nuevo con el aumento de la temperatura a 
medida que las precipitaciones pasan de nuevo a la soluci6n. 
El crecimiento del limite elastico aparente debido al endureci-
miento por dispersi6n o precipitaci6n es proporcional a la 
concentraci6n de la fase dispersa (cD), pero inversamente pro-
porcional al tamano de sus particulas (L 3 , ver fig. 160) 
( 11 3) 
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(G = m6dulo de cizallamiento; b = vector de Burgers; L3 = longi-
tud media de la linea). 
Desde el punto de vista at6mico el crecimiento del limite elastico 
aparente debido a la dispersi6n o precipitaci6n de particulas 
de segunda fase es debido a dos mecanismos: 
- o bien1 las dislocaciones permanecen fijas a las particulas 
dispersas, y solamente cuando se curvan con tensiones mas 
elevadas pueden pasar ~ trav~s de ellas y separarse. Las par-
t1culas permanecen sin deformarse (WQ9§!Q_9§_Q~Q~e~' fig. 107a) 
- o la dislocaci6n da lugar a un deslizamiento de las particulas 
dispersas, es decir las "corta" ( fig. 1 07b) . 
El segundo mecanismo predominara para distancias muy pequenas 
entre las particulas ya que la energia necesaria para la curva-
tura y separaci6n de una dislocaci6n sera muy elevada debido 
al gran radio de curvatura. 
a) b) 
Fig. 107 Endurecimiento por dispersi6n segun el modelo de Orowan (a) y 
el modelo de corte por deslizamiento (b) 
En la deformaci6n plastica espontanea la dilataci6n irrever-
sible por en~ima del limite elastico aparente sigue sin retraso 
a la tensi6n aplicada; en cambio, cuando un material sometido 
a una carga constante por encima de su limite elastico aparente 
presenta una deformaci6n viscoplastica ~ste se deforma gradualmente. 
-215-
Cuando la tensi6n aplicada es mayor que la resistencia a la 
rotura, la fluencia viscoplastica origina la rotura. La defor-
maci6n irreversible en este caso se llama fluencia lenta como 
--------------
ya lo hemos mencionado. Esta caracterizada por una clara 
dependencia del tiempo que se pone de manifiesto en las 
llamadas g~rY~§_g§_f1g§DS!~ (fig. 108) 
deformaci6n 
(%) 
1 ,.....__; --2---~ 
duraci6n de la carga (h) 
Fig. 108 Curvas de fluencia 
Entre la deformaci6n bajo carga (sK) y el tiempo (t) existe la 
proporcionalidad 
( 11 4) 
donde se pueden distinguir tres regiones con valores diferentes 
del exponente (m) . A la !1Y§DS!~_EE!ID~E!~ (fluencia de transi-
ci6n, m < 1; regi6n 1, fig. 108) sigue la !1Y§DSi~_§§SYD9~f!~ 
(regi6n 2, fig. 108). Esta region es la que aparece mas fre-
cuentemente en la practica; en ella la Y§!QS!~~~-~§_!1Y§DS!~ 
(deformaci6n por fluencia) es aproximadamente independiente del 
t1empo 
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tiempo (~1~~~9!~-~~E~9!Q~~E!~, m ~ 1). La ~1~~~9!~-E~E9!~E!~ 
(regi6n 3, fig. 108, m > 1)acaba en la rotura. -Los procesos 
de fluencia se basan en la deformaci6n viscoplastica. Al igual 
que en la fluencia de materiales amorfos (p. 205), tambien puede 
realizarse por fluencia viscoplastica o - como en los materiales 
cristalinos - por trepado de dislocaciones. La fluencia por 
trepado de dislocaciones (fig. 103) puede atravesar las crista-
litas donde los 11mites de grano de angulo grande segun el mode-
le de Nabarro-Herring hacen las veces de fuentes de dislocaciones. 
A temperaturas mas elevadas la deformaci6n viscoplastica de 
materiales cristalinos se realiza preferentemente por: desliza-
miento de 11mites de grano, lo que en principio es analoge al 
deslizamiento de zonas microestructurales en la fluencia de los 
materiales amorfos. 
Para caraterizar la "resistencia a la fluencia" de un material 
se utiliza la g~~Qf!!.l~9Hm_J2Qf_.~1~~~9!~ (fig. 108). Se compone 
de una parte viscoelastica y de otra originada por fluencia 
viscoplastica: 
SK = s ' 1"' t' + s ' 1" t' VlSCOe as lCO VlSCOp as lCO ( 11 5) 
y depende - ademas del tiempo - de la carga aplicada. Ahora 
bien la supuesta constancia de carga para la fluenc1a puede 
referirse tanto a la carga espec1fica (tensi6n constante) como 
a la carga total (fuerza constante). A tensi6n constante, tiene 
que variar cont1nuamente la fuerza a medida que cambia la 
secci6n transversal. Por consiguiente se obtienen, al igual que 
en el diagrama de tensi6n-deformaci6n bajo una carga de 
traccion (fig. 93) - dos ramas de la curva de fluencia. En la 
fig. 109 se demuestra esto para la parte viscoplastica de la 
deformaci6n pour fluencia de un acero cromo-niquel (temperatura 
de fluencia 973 K). -
Aparte de la deformaci6n por fluencia puede utilizarse tambien 
el 9Q~fi9!~~E~-g~_Y!§9Q~!S!~9 o la Y!~9Q~!9~S! (n) para caraterizar 
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el comportamiento de fluencia de un material (ver p.336). Se 
llama tambien coeficiente de la fricci6n interna y es funci6n 
de la tensi6n cizallante (T, ver fig. 110) que es necesaria 
para desplazar entre si a dos superficies ("capas" F) del medio 
fluyent~ una distancia determinada (dy) y con una diferencia 
de velocidad relativa (dv): 
dy 
dv ( 11 6) 
Al aumentar la temperatura crece la deformaci6n por_·fluencia 
y disminuye la viscosidad - segun una ley de Arrhenius, analoga 
a la ecuaci6n 43. Corno la fluencia solamente puede tener lugar 
por encima del limite elastico aparente, la tension minima 
necesaria para la fluencia tiene que ser tanto mas elevada 
cuanto mas baja sea la temperatura porque el limite elastico 
aparente disminuye con la temperatura. 
• 
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Fig. 109 Curvas de fluencia del acero 
Generalmente, los componentes disueltos en los materiales 
monofasicos con varios componentes aumentan el coeficiente 
de viscos~dad, existiendo para concentraciones molares o 
at6micas no demasiado elevadas una proporcionalidad lineal 
entre el crecimiento y la concentraci6n. 
't = 
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Fig. 110 Representaci6n esquematica para la determinaci6n del 
coeficiente de viscosidad 
En los materiales cristalinos monofasicos las influencias 
estructurales se traducen en la disminuci6n de la deformaci6n 
por fluencia con respecto al tiempo, es decir de la velocidad 
de fluencia con el aumento del tamafio de las cristalitas. Esto 
se debe a la disminuci6n de los limites de grano ya que a 
temperaturas mas elevadas la fluencia se realiza principalmente 
por deslizamiento plastico de limites de grano. Luego los 
materiales resistentes a altas temperaturas (resistentes al 
calor) deberian tener una estructura cristalina gruesa. 
Para la relaci6n entre la viscosidad de un material bifasico 
con la estructura de inclusi6n (nc) y .baja la concentraci6n en 
volumen de la fase incluida (cD), en 18 aproximaci6n es 
valida la ~2~~9!2~-g~_Y!§22§!9~g_g§_~!~§~§!~ para suspensiones 
( 117) 
(nM = coeficiente de viscosidad de la fase matriz. 
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3.4.4 Magnitudes caracteristcas de la rotura 
Se alcanza el estado de rotura cuando las tensiones creadas 
debido a fuerzas exteriores (tensiones de rotura cr ) son 
------------------- B 
mayores que las fuerzas de enlace que actuan en el material. 
El material se separa macrosc6picamente. - La separaci6n tiene 
lugar en los puntos donde existe el enlace mas debil. En los 
materiales amorfos estos son esencialmente las regiones inter-
moleculares en las que' las moleculas en cadenas estan ligadas 
entre si por un enlace dipolar (enlace de Van-der-Waals). -
En cambio las materias cristalinas pueden romper de modo inter-
cristalino o transcristalino. La rotura intercristalina tiene 
----------------------
lugar cuando la resistencia de los limites de grano de los 
materiales monofasicos o la resistencia de los limites de fases 
de los materiales polifasicos es inferior a laresistencia de las 
cristalitas. En cambio en la E2~~E~-~E~~§9E!§t~1i~~ la separa-
ci6n ocurre a traves de las cristalitas en aquellos planos 
cristalinos entre los cuales actuan fuerzas de enlace minimas. 
Del mismo modo que en la deformaci6n plastica solo se deslizan 
regiones parciales, la rotura no tiene lugar tampoco Simultanea-
mente en toda la superficie de rotura. Antes que una rotura 
de lugar a la separaci6n macrosc6pica de un material se forman 
localmente g§E~§~§§_g§_f2t~E~ en forma de mi2fQgf!§~§§· Estas 
nacen preferentemente en posiciones particularmente debiles 
como p.ej. entalladuras en la superficiedel material, en el 
interi,or de los lirnites de fase, en superficies limites fragiles 
del material o en regiones con tensiones internas. Superficies 
llmites fragiles son p.ej. los limites de grano en los que 
las impurezas segregadas impiden el deslizamiento plastico. 
!§~§!2~§§_!~i§E~~§ se crean p.ej. debido a las diferencias de 
los coeficientes de 'dilataci6n termica de las diferentes fases 
en los materiales polifasicos. - En dichas microgrietas sola-
rnente se crean tensiones de entalla que permiten la propagaci6n 
de la grieta y finalrnente dan lugar a la rotura. La tensi6n 
a la cual se propaga una grieta existente en el material depende 
de la energla de enlace de los componentes elementales del 
material y de la geometria de la grieta1 y es especifica para 
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cada material. Los factores mencionados se resumen en la ~~2~~!2~ 
9~-!~-~E~S~~E~ en un criterio para la ~~~~9!9~9_9~-~E~S~~E~ 
conocido como ~~S~2E_9!!~!92_9~-!~~~~§!9~9_9~-~§~~~E~~§ 
(factor KIC). 
Los materiales ductiles como p.ej. los metales poseen una 
extensa regi6n de deformaci6n plastica en la cual pueden 
reducirse las concentraciones locales de tensi6n. Por eso, 
dichos materiales son "mas insensibles a la entalla" que los 
materiales fragiles como p.ej. el vidrio en los que esta regi6n 
es pequena o apenas reconocible. Por consiguiente la fractura 
de los materiales ductiles viene precedida por una deformaci6n 
plastica (~r~g~~E~-9~9~!1), en cambio la fractura de materiales 
fragiles tiene lugar practicamente a continuaci6n del estado 
elastico de la deformaoi6n (~f~9~~E~-~E~g!1). 
El comportamiento de la fractura de un material se describe por 
dos magnitudes caracteristicas: el alargamiento a la rotura y 
la resistencia a la rotura. Se designa en este contexto 
~1~Eg~~!~~~2-~-1~_E2iYE~ aquella deformaci6n irreversible que 
presenta el material en el momento de la rotura. La E~§!§~~~g!~ 
~-1~_!2~YE~ corresponde a la·tensi6n de rotura que es necesaria 
para la separaci6n macrosc6pica del material. 
En grupos o unidades tecnicos aparecen diferentes reg1menes 
de carga que pueden dar lugar a la fractura: hemos examinado 
ya la evoluci6n de la. carga (sobre fuerzas de tracci6n, presi6n 
o cizallamiento y respectivamente fuerzas "combinadas" como 
p.ej. en el caso de flexi6n y torsi6n) que da lugar a la rotura 
segun el diagrama de tensi6n-deformaci6n (fig. 93); en la defor-
maci6n viscoplastica la fractura tiene lugar por fluencia bajo 
carga constante (carga estatica, p.ej. puentes y edificios), 
en tanto que esta origina una tensi6n mayor que la resistencia 
a la roturadelmaterial (fig. 109); finalmente la carga puede 
cambiar peri6dicamente (carga dinamica, p.ej. maquinas). 
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En el primer momento de cargaJa la rotura precede la contracci6n 
transversal. Esta reducci6n de la secci6n transversal immediata-
mente antes de la fractura esta distribuida Uniformemente en 
toda la longitud del material pero despues - sobre todo en los 
materiales ductiles - se transforma espontaneamente en una 





• 100 (%) ( 11 8) 
(F0 = secci6n transversal inicial;FB = secci6n transversal a 
la rotura). 
La fractura se produce en la regi6n de la estricci6n de rotura. 
Corno magnitud caracteristica es una medida de la ductilidad 
de un material. En los materiales fragiles la fractura ocurre 
immediatamente despues de sobrepasar el limite elastico aparente 
o despues de una pequena deformaci6n irreversible. En este caso, 
en el diagrama de tensi6n-deformaci6n (fig. 93) la curva ter-
mina aproximadamente con aquella tensi6n a la que se separan 
las ramas de las curvas 1 y 2. Esta tensi6n se llama E§§!§~§~~~~ 
~-1~-~E~22!2~ tecnica y la correspondiente deformaci6n es la 
g§~QE@~S!2~_EEQEQES!Q~~1· La relaci6n entre el limite elastico 
aparente y la resistencia a la tracci6n (f§1~s!2~_Q§1_1!m!~§ 
§1~2t!QQ_~E~E§llt§)es tambien un criterio tecnico de la ductili-
dad de un material. junto con la estricci6n de rotura. - La 
resistencia a la rotura bajo una carga de tracci6n (ensayo a 
rotura) se llama tambien E§§~§~§~S~~-~!_Q§§E~g~§, la deformaci6n 
correspondiente es el alargamiento de rotura. 
Con el aumento de la temperatura disminuye generalmente la 
resistencia a la rotura porque las fuerzas de enlace se hacen 
mas debiles mientras que los componentes adicionales hacen 
crecer la resistencia a la rotura. 
En el segundo caso de carga mencionado anteriormente la defor-
maci6n por fluencia termina con la fractura a diferentes 
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tiempos de carga, dependiendo de esta. Con el alargamiento a 
la rotura por fluenci~ referido a la carga y a la duraci6n del 
esfuerzo se tiene un criterio de la resistencia a la !!~~~9!~ 
1~~E~ o ~~§!§t~~9!~-~-1~-~2E~~~ de un material. 
En cambio cuando se somete un material a una tensi6n que varia 
peri6dicamente con el tiempo (esfuerzo fluctuante dinamico, 
p.ej. tracci6n-compresi6n-tracci6n-compresi6n ... o compresi6n 
grande-compresi6n pequena-compresi6n grande-compresi6n pequena 
= esfuerzo fluctuante con una carga previa), despues de un 
cierto nlimero de cambios de carga puede rompe~ aun cuando las 
tensiones aplicadas sean muy inferiores a su resistencia a la 
rotura. Esta !~t!g~ esta provodada por deformaci6n microplastica 
y por las ·microfisuras originadas por esta. Es funci6n del 
numero de Cambios periodicos de la ~arga (nUrnero de eielos de 
carga). Cuanto mayor es el nlimero de diclos, tanto mas pequena 
sera la tensi6n que da lugar a la ~2t~~~-E2~-!~t!g~ (!!~!t§_g~ 
±~t!g~). Este hecho se ve claramente a partir de la representa-
ci6n grafica de la relaci6n entre la tensi6n maxima soportable 
y el numero de ciclos, el llamado 9!~g~~~~-g~-~2g!~~ (fig. 111). 
Por encima de la 9YEY§_g~-~2b1~E (rayada en la fig. 111) el 
material rompe macrosc6picamente. En la zona de transici6n (I) 
la probabilidad de rotura esta entre < 100% y > 0%. Por debajo 
de la curva de Wöhler se distingue la zona del limite de fatiga 
en un momento dado (II) y la del limite de fatiga (III). El 
!!~!E~-9~-±~E!g~ determina aquella tensi6n alternativa bajo 
la cual un material soporta un nlimero practicamente infinito 
de ciclos. 
Este disminuye con la temperatura y puede aumentarse mediante 
efectos de endurecimiento como p. ej. endurecimiE'mto por defor-
maci6n en frio. En los materiales cristalinos monofasicos con 
varios componentes el 11mite de fatiga aumenta con la concen-
traci6n del componente adicional. 
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Jri'g. 111 Diagrama de Wähler 
3.4.5 Magnitudesac6sticas caracteristicas 
Las ondas soneras se originan por oscilaciones de las partleulas 
de un medio que se deforma - parcialrnente - de forrna elastica 
(carnbios de presion y de densidad). Porestar ligadas a las 
particulas, las ondas soneras no pueden propagarse en el vacio. 
En los gases y los liquides son siernpre ondas lingitudinales, 
ya que estos medios no pueden transrnitir fuerzas cizallantes 
- o solo en una medida despreciablernente pequena -. En carnbio 
en los solidas pueden aparecer oscilaciones elasticas longitu-
dinales y transversales y por consiguiente ondas sonoras. 
La velocidad de propagacion de las ondas soneras en los gases, 
liquides y solidas depende de sus propiedades elasticas y de 
su densidad. Para los gases y los liquides se calcula segun: 
'K 
= I-p / E 3p (1-2 V) 




y para las ondas longitudinales: 
jE(1-v) 
vSL = p(1+V) (1-2v) ( 119c) 
(vs = velocidad de propagaci6n de las ondas acusticas en el 
medio; K, G, E = m6dulos de compresi6n, de rigidez y de elasti-
cidad del medio; p = densidad del medio; v = coeficiente de 
Poisson; T,L = 1ndices de las ondas transversales y longitudi-
nales respectivamente). 
Las frecuencias de oscilaci6n de las ondas soneras audibles 
en e1.aire estan entre 16 Hz y 20 000 Hz. Las ondas ul tras6nicas 
tienen frecuencias mas elevadas (>20kHz), las ondas infra-
s6nicas tienen frecuencias mas bajas {<16Hz). - De acuerdo 
con las proporcionalidades aplicables a las intensidades de 
las ondas (p. 171) la !~~~~§!9~9-~2~§~!2~ depende ademas de la 
densidad del medio, de la frecuencia o velocidad y de la longi-
tud de onda de las ondas acusticas, as1 como de la amplitud 
de sus oscilaciones. Estas magnitudes tambien describen - en 
forma convenientemente resumida - el campe de presi6n que se 
crea en el material como consecuencia de la propagaci6n de una 
onda acustica (E~§§!~n-~S~§~!g~) · 
La intensidad acustica es directamente proporcional a la sensi-
bilidad del nivel de sonido, pero como aqu1 la capacidad fisio-
---------------:--
logica de diferenciaci6n es la que decide se ha introducido 
una escala propia de graduaci6n para el nivel de sonfdo 
( escala fonica) . 
Al igual que todas las ondas las ondas soneras tambien son 
absorbidas, reflejadas, refractadas y difractadas. Estas carac-
teristicas determinan la parte tecnicamente interesante del 
comportamiento de los materiales frente a ondas acusticas, eS 
decir 
la amortiguaci6n del ruido e insonorizaci6n resp. o aislamiento 
sonore 
-225-
- la amplificaci6n acustica (resonancia) 
- la generaci6n de sonidos. 
Por ~i~~~~9!2~_S§1_~~!92 o !~~2~2~!~~9!2~ se entiende la 
capacidad q.ue tiene un material para reducir la intensidad 
de las ondas sonoras que le atraviesan 0 que llegan hasta el. 
Esta capacidad se expresa mediante la magnitud caracteristica 
acustica del material, el g~~92_9~-~Q~2~9!2~--S~-~2~!92· 
Resulta de la relaci6n entre las intensidades del sonido antes 
y despues de que las ondas sonoras hayan atravesado el material, 
o antes y despues de la reflexi6n de estas en el material segun 
la ec. 91 (siendo I la intensidad acustica de las ondas sonoras 
a 
incidentes, Ib la intensidad acustica de las ondas sonoras 
transmitidas o reflejadas y ~ el grado de absorci6n del sonido). 
Segun esto la atenuaci6n del ruido y la insonorizaci6n son el 
resultado de la absorci6n de la intensidad acustica en el 
material despues de la transmisi6n o reflexi6n de ondas sonoras 
debido a una transformaci6n de la energia acustica en otras 
formas de energia. Generalmente esta forma de energia es sobre 
todo calor pero puede ser tambien energia cinetica, especial-
mente cuando el material transforma las ondas acusticas en 
oscilaciones propias (resonancia) . 
Para describir la ~~~2~~~9!~ se utiliza la curva de resonancia 
que representa la amplitud de las oscilaciones resonantes frente 
a la frecuencia de excitaci6n. A atenuaciones debiles (buen 
comportamiento resonante) esta es elevada y estrecha y a 
atenuaciones fuertes plana y ancha. 
Las piedras de construcci6n utilizadas para el aislamiento de 
locales frente al ruido exterior tienen que tener un alto poder 
de absarci6n y un pequeno poder de resonancia. Los materiales 
ceramicos porosos (ladrillos, hormig6n) y tambien los materiales 
polimeros porosos serian apropiados con lo cual los poros al 
ser posible debrian estar abiertos. El aislamiento del ruido 
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exterior depende en gran medida de la porosidad. - La propa-
gaci6n del sonido corporal (p.ej. el ruido de las pisadas) no 
puede aislarse con materiales "pesados" (con estructuras 
metalicas se oye todo). El sonido corporal es muy poco reflejable 
y tiene que ser absorbido. El mejor absorbente del sonido es 
el vacio. Los materiales elasticos (materiales esponjosos) con 
estructuras geometricas son apropiados, pues estas favorecen la 
atenuaci6n elastica. - Por consiguiente son principalmente los 
materiales ceramicos y polimeros los que son apropiados para 
los aislamientos tecnicos frente al ruido. 
La amplificaci6n del sonido juega el papel principal en las 
condiciones acusticas de un local y en los instrumentos de 
musica. Mientras que para edificios con exigencias acusticas 
como p.ej. salas de conciertos basta con un cierto poder de 
resonancia de los materiales de construcci6n,con lo cual se 
evitan las interferencias soneras que se extinguen (zonas 
silenciosas) mediante una geometria adecuada, para las cajas 
de resonancia en los instrumentos de musica es necesario un 
alto poder de resonancia. Para los instrumentos de viento con-
vienen metales finos, para los de cuerda conviene la madera 
como caja de resonancia. En cambio los materiales polimeros 
tienen un comportamiento resonante malo. 
Los materiales de generadores de sonido, es decir que sirven 
para producir sonido, pueden ser metales, como p.ej. las euer-
das y membranas para los instrumentos de musica 0 las campanas, 
o generadores magnetoestrictivos para la inspecci6n tecnica 
por ultrasonidos (ver p. 303). En cambio los generadores electro-
estrictivos (p. 139) son de materiales ceramicos. 
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4. Tecnolog1a de los materiales 
Corno toda materia los materiales se componen de los atomos 
de los elementos que los forman. Algunos materiales los sumi-
nistra la naturaleza "directamente II ( e~§!;~gs!~!L!:!~!:~!:~b§§; 
p.ej. oro, plata, granito, esquisto, arenisca, madera, caucho 
natural, cuero, lana, seda). Pero la mayor1a de los materiales 
tiene que ser fabricada a partir de los ~!~§!:~!§§ naturales 
existentes (geolog1a, mineralog1a) los cuales pueden dividirse 
en dos grupos; por un lado aquellos minerales que contienen 
elementos metalicos (~§g~§) y por otro los minerales que con-
tienen carbono (carb6n, petroleo, gas natural). De aqu1 resulta 
la siguient~ clasificaci6n de los productos de partida para la 









Fig. 112 Clasificaci6n de las materias primas referida a los materiales 
En la fig. 113 se representa la distribuci6n de los elementos 
en los minerales de la corteza terrestre, la cual muestra el 
predominio del ox1geno y del silicio. 
La fabricaci6n de los materiales a partir de materias primas 
comprende: 
- la obtenci6n de sus componentes a partir de minerales 
- el refino de los componentes y 
- la combinaci6n de los componentes en fases de materiales o 
en materiales. 
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0 46,6000 V 0,0110 Dy 0,0005 I 0,00003 
Si 27,7200 Ni 0,0080 Sn 0,0003 Sb 0,00002 
Al 8' 1300 Zn 0,0065 B 0,0003 Bi 0,00002 
Fe 5,0000 N 0,0046 Yb 0,0003 Tm 0,00002 
Ca 3,6300 Ce 0,0046 Er 0,0003 Cd 0,00002 
Na 2,8300 Cu 0,0045 Br 0,0003 Ag 0,00001 
K 2,5900 y 0,0040 Ge 0,0002 In 0,00001 
Mg 2,0900 Li 0,0030 Be 0,0002 Se 0,000009 
Ti 0,4400 Nd 0,0024 As 0,0002 Ar 0,000004 
H 0' 1400 Nb 0,0024 u 0,0002 Pd 0,000001 
p o, 1180 Co 0,0023 Ta 0,0002 Pt 0,0000005 
Mn o, 1000 La 0,0018 w 0,0001 Au 0,0000005 
F 0,0700 Pb 0,0015 Mo 0,0001 He 0,0000003 
s 0,0520 Ga 0,0015 Cs 0,0001 Te 0,0000002 
Sr 0,0450 Th 0,0010 Ho 0,0001 Rh 0,0000001 
Ba 0,0400 Sm 0,0007 T.'l __ 0,0001 Re 0,0000001 c.u 
c 0,0320 Gd 0,0006 Tl 0,0001 Ir 0,0000001 
Cl 0,0200 Pr 0,0006 Tb 0,00009 Os 0,0000001 
Cr 0,0200 Sc 0,0005 Lu 0,00008 Ru 0,0000001 




--------------------- - ------------ ---···----------·-· 
fig. 113 Distribuci6n de los elementos en los minerales de la 
corteza terrestre en tanto por ciento en peso 
Para obtener los elementos metalicos hay que preparar primero 
los minerales. A_ gran escala industrial esto se realiza mediante 
la ~~g9!2!2n (siderurgia). Corno ejemplo describimos la ob-
tencion del cobre y del hierro por flotacion y calcinacion: 
cuando los elementos metalicos estan enriquecidos en un deter-
minado componente del mineral a veces se puede separar mecanica-
mente a este componente del resto del mineral. Asf por ejemplo 
se muele finamente el mineral que contiene cobre vitreo (cu2s) 
y pirita (CuFeS 2 ) y se suspende en una mezcla de agua y aceite. 
Los componentes que contienen azufre y cobre son mojados por 
el aceite, en cambio los otros componentes del mineral lo 
son por el agua. Cuando se hace pasar aire a trav~s de la 
suspension los componentes ricos en cobre alcanzan la superficie 
de la suspension en forma de espuma oleosa y pueden beneficiarse 
(enriquecimiento de los minerales por el ~~t292~9~-~12~~2!~g). 
Los minerales enriquecidos o los que por naturaleza contienen 
el elemento en una concentracion mas elevada pueden separarse 
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quimicarnente. As1 por ejernplo los rninerales de hierro y de 
cobre se calientan y se reducen con substancias solidas 
acidionales (~5~9!9Q~) o en eiertos gases (~§tQ9Q~-9~-2~12!: 
ll~2!2~>· En el caso de rninerales de hierro- principalrnente 
oxidos - el anadido es el carbon. Con el oxigeno del oxido 
de hierro forrna oxidos de carbono que se volatilizan. El elernento 
reducido funde y se segrega de la ~§2Qfi~ (proceso del horno 
alto). Otros elernentos precipitan qu1rnicarnente, se filtran 
yjo se separan electroliticarnente (p.ej. alurninio). 
El elernento no rnet~lico m~s irnportante, el carbono, se obtiene 
a partir de los minerales ,carb6n, petroleo y gas natural 
rnediante procesos quirnicos (pirolisis a alta ternperatura, 
gasificaci6n, cracking). Otros elernentos no rnet~licos como 
azufre o fosforo se obtienen a partir de rninerales, nitrogeno, 
oxigeno e hidr6geno del agua (electrolisis) y aire (dornbustion). 
Finalrnente los halogenes pueden obtenerse rnediante la preparaci6n 
electrolitica de sales. 
Generalrnente los cornponentes una vez obtenidos tienen que ser 
purificados (~~f!~Q) . A los cornponentes obtenidos en forrna 
gaseosa se hacen pasar por filtros que absorben las irnpurezas 
o a traves de ~~e~t~ll2i~§_f!j~9Q~~~-9~-g~~ que reaccionan 
a ternperaturas o presiones adecuadas. Las lirnaduras de cobre 
calentadas son p.ej. un "fijador'' apropiado para extraer el 
oxigeno de un gas. Fijan el oxigeno - el gas residual se 
purifica. - El refino de los. cornponentes solides pasa general-
rnente por un estado de agre~aci6n liquide en forrna de caldos 
o soluciones. La electrolisis de la fusi6n o la refundicion 
con materiales anadidos que ligan y segregan las irnpurezas 
es una posibilidad para el refino, la precipitacion quirnica 
a partir de las soluciones o la electrolisis (de la disolucion) 
es otra. A no ser que los precipitados o filtrados se obtengan 
directarnente en polvo, son molides e incluso a veces se los 
funde conjuntarnente. Pero tarnbien los productos de refino 
tratados por electrolisis en la fundicion o refundidos - cuando 
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se obtienen en formas esponjosas - pueden pulverizarse por 
molienda o toberaci6n del caldo. Aqui el proceso de producci6n 
se separa en una linea tecnologica de fundici6n y en otra de 
pulverizaci6n. Las substancias refundidas purificadas se 
cuelan en lingotes como colada basculante, vertical o ascen-
dente (fig. 114) (gg1~g~_g§1_1!uggt§) · 
c)· 
fig. 114 Colada basculante (a), vertical (b) y ascendente (c) del 
lingote 
Para evitar las recciones con la atm6sfera a veces se cubre 
el caldo mediante sales (9Ql~g~_9Y~!§~t~) . 
Dependiendo del proceso los componentes se presentan en polvo 
o en lingotes compactos. Los materiales met~licos con varios 
componentes se obtienen entonces por 29!!l!?!U~9!Q!LQ§_1Q§_9Qill= 
2Qll§ll~§§ a traves de aleaciones con la correspondiente con-
centraci6n de los distintos componentes. La aleaci6n puede 
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obtenerse a traves de la fundicion (por metodos metalurgicos 
de fundicion) o tambien por medio de mezclas de polvo 
(pulvimetalurgicamente). - En cambio la combinacion de compo-
nentes de los materiales ceramicos - a menos que ya hayan sido 
obtenidos directamente - se realiza mediante la reaccion de 
los correspondientes elementos metalicos y no metalicos, de 
acuerdo con sus entalp1as de reaccion y a temperaturas, presiones 
y concentraciones convenientes. Igualmente ocurre en el caso 
de los pol1meros sinteticos. Sus elementos principales son 
azufre, carbono, hidrogeno, ox1geno, nitrogeno. Bajo unas 
condiciones de estado apropiadas se asoc1an en primer lugar 
a monomeras (macromoleculas), a partir de los cuales por 
procesos de 
- polimerizacion (polimerizados) 
- policondensacion (policondensados) 
- poliadicion (poliaductos = prod~9~2§ de E21~~gicion) 
forman ~§iifY1Q§. Con esto se forman puentes entre los monomeres, 
donde en los tres procesos distintos se destacan diferentes 
elementos como ~~~~g~1~92~~§ y eventualmente como ~~~g§fQ~~~= 
QQ~~§_g~-1~-~~9 (C, Si, S y otros). La E21~~~~~~~g~gg es un 
proceso catal1tico donde solamente se produce una union entre 
monomeras a traves de la presion, la temperatura y algunos 
catalizadores, rompiendo los dobles enlaces c-c. - En cambio 
en la E21~92g9~g§~f1QD tiene lugar una reaccion entre agrupaciones 
qu1micas de monomeras con desdoblamiento de grupos secundarios. 
Se desarrolla a pasos (formacion de moleculas filiformes + 
ramificacion + reticulacion) y puede ser interrumpida tras un 
tiempo de reaccion. De este modo se obtienen 
termoplasticos (no reticulados), elast6meros (parcialmente 
reticulados) y duroplasticos (reticulados). (p.33) 
En los polimerizados y policondensados monomeras del mismo tipo 
entran en interaccion. En cambio cuando se hace reaccionar 
a presion y temperatura a monomeras de estructura diferente, 
es decir cuando se adicionan monomeras de distinto tipo capaces 
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de reaccionar mediante E2!~~g~~~2~, se obtienen productos de 
poliadici6n o poliaductos. 
Industrialmente todos estos procesos se realizan directamente 
en aparatos. tales como dep6sitos de agitaci6n o autoclaves 
- o - al menos en parte - conjuntamente con la fabricaci6n de 
piezas utiles. El camino del material desde la pieza cruda 
hasta el semiproducto por conformaci6n y desde el semiproducto 
hasta la pieza util (de construcci6n) por transformaci6n, uni6n 
y tratamiento superficial sera discutido a continuaci6n, sub-
dividiendose en: 
- conformaci6n, que puede realizarse por metodos tecnol6gicos 
de fundici6n o de pulverizaci6n 
- transformaci6n y 
- uni6n y tratamiento superficial. 
4.2 Fabricaci6n de piezas utiles 
4.2.1 Conformaci6n 
4.2.1 .1 Conformaci6n tecnol6gica mediante solidificaci6n 
La condici6n previa para la conformaci6n tecnol6gica mediante 
solidificaci6n es la transformaci6n del material al estado de 
agregaci6n 11quido - la obtenci6n de un caldo macrosc6picamente 
homogeneo. Para que se cumpla esta condici6n, el material 
- tiene que fundir de modo congruente y, cuando es polifasico, 
ser miscible en el caldo, 
- tiene que alcanzar sin descomponerse el punto de fusi6n. 
Segun el molde de fundici6n determinado por la forma de la 
pieza a fabricar se distingue entre: 
- la colada en molde (fundici6n en molde de arena o en coquilla) 
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- la colada continua 
- la colada centrifugada. 
Por lo general en la ~2±~9~-§~-~2±9§ el caldo se cuela en 
~2±9§§_9§-~f§~~ baratos (fig. 115a, colada en molde de arena). 
Al contrario que en la colada de lingotes, el molde para la 
colada en molde generalmente solo se puede utilizar una vez. 
Debido a su complicada geometr1a,la pieza puede extraerse del 
molde solamente cuando se destruye este. Por esto los moldes 
de materiales ceramicos o metalicos utilizables varias veces 
(colada en coquilla) para la conformaci6n tecnologica por 




Fig. 115 Colada en molde (a), continua (b) y centrifugada (c) 
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En la colada continua (fig. 115b), se cuela el caldo en un 
---------------
molde refrigerado y desciende continuamente despues de 
solidiEicarse. Oe este modo pueden colarse largas barras per-
filadas. 
En la ~21~9~-~§g~~!~~g~9~ (fig. 115c), el caldo se cuela en 
moldes giratorios. La fuerza centrifuga impulsa al material 
liquido sobre la pared del molde donde se solidifica (tecno-
logia de tubos fundidos, fabricaci6n de cojinetes). 
Los parametras tecnol6gicos de fundici6n mas importantes son: 
- la temperatura de la colada 
- la velocidad de enfriamiento 
- la atm6sfera en que tiene lugar la colada (composici6n) 
- la presi6n sobre el caldo. 
La elecci6n de las condiciones tecnol6gicas de fundici6n depende 
del material, siendo un proceso de optimizaci6n. Asi por ejemplo 
la temperatura de la colada es siempre superior a la temperatura 
de fusi6n. Sin embargo existe una temperatura optima de colada 
a la cual p.ej. 
- la viscosidad del caldo es bastante pequena, es decir la 
fluidez es suficiente para un buen relleno del molde 
- la solubilidad de los gases no es demasiado grande. 
En cuanto a los parametras tecnol6gicos de solidificaci6n de la 
atm6sfera de la colada y de la presi6n se refiere, los procesos 
de la colada en el vacio se conocen por ~21~9~_§g_y~~!2, y a los 
que se realizan bajo presi6n por colada a presi6n o por inyecci6n 
(fig. 116). 
La colada por inyecci6n a presi6n se emplea sobre todo para 
los materiales macropolimeros ("plastificaci6n de materias 
plasticas), donde debido a la continua transici6n de estos 
materiales al estado liquido se utilizan tambien sistemas 

















Fig. 116 Colada en vacio (a), a presi6n o por inyecciön (b, c) 
Corno los parametras de la colada var1an segun el proceso, 
estos tienen una importancia decisiva en la calidad del material 
colado. Esta es afectada por los siguientes defectos de fundi-
ci6n: 
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- rechupes y poros 
- segregaciones 
- texturas de colada 
- tensiones de colada 
Los E~2b~E~§ y E2E2§ no se pueden distinguir rigurosamente. Se 
llama rechupes a las cavidades macrosc6picas y poros a las micros-
copicas. La transici6n entre ambos forman los ~!2E2E§2b~E§§· 
Los rechupes, microrechupes y poros son todos aglomeraciones 
de vacantes, es decir defectos estructurales tridimensionales 
del material. Los rechupes y poros se forman debido a: 
la variaci6n de la densidad durante el enfriamiento (contrac-
ci6n de acuerdo con el coeficiente de dilataci6n termica) 
- los gases presentes en los caldos, cuando disminuye la solubi-
lidad del gas durante la refrigeraci6n segun el diagrama del 
estado. 
Cuando se cuela un material en una coquilla, primeramente se 
solidifica en las superficies limites interiores de la coquilla 
y en su superficie. Corno generalmente en el estado solide tiene 
una densidad mayor su volumen disminuye. Si primeramente solidi-
fica la capa externa por todos los lados, la reducci6n del 
volumen origina E~2b~E~§_!g~~Eg2§ (fig. 117a), en cambio cuando 
la velocidad de enfriamiento no es la misma en todos los lados, 
se forman "rechupes externes" (fig. 117b), como p.ej. rechupes 
de mazarotas o bordes redondos. 
Un tipo particular de rechupes internes son los microrechupes 
en los materiales cristalinos. Se forman por que durante el 
enfriamiento las cristlitas crecen conjuntamente de tal modo que 
entre ellas quede atrapada una cierta cantidad de caldo, es 
decir aislada del resto del caldo y se solidifica. 
La solubilidad de los gases de los caldos a temperaturas eleva-
das muchas veces es mayor que en el punto de fusi6n o a tempera-
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turas aun mas bajas. Estos gases tienden a desprenderse, pero 
muchas veces no lo consiguen debido a que la superficie ya esta 
enfriada o a que la velocidad de enfriamiento es demasiado 
alta. Entences forman poros inducidos por el gas (fig. 117c). 
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Fig. 117 Rechupes internos (a), externos (b) y microrechupes (c) 
La formaci6n de rechupes puede reducirse a temperaturas de colada 
y VeloeidadeS de enfriamiento lo mas bajas posibles (p.ej. en 
moldes de arena o en moldes calentables). Ademas, colocando 
rebosaderos apropiados se puede desplazar los rechupes dentro 
de estas mazarotas (fig. 118) o solidificar el caldo bajo presi6n 
(colada a presi6n) . 
En la colada en vac1o los gases disueltos pueden extraerse del 
caldo por desgasificaci6n en el chorro de la colada. Debido a 
las perdidas por vaporizaci6n en el vac1o este procedimiento se 
usa en casos limitados. En especial en los materiales con varios 
componentes puede cambiar la composici6n porque los componentes 
no evaporan todos con la misma intensidad. - Otra posibilidad 
de desgasificaci6n es unir qu1micamente los gases anadiendo 
elementos adicionales al caldo. Pero en cualquier caso hay que 
emplear elementos adicionales que unicamente extraigan al mate-
rial los gases - y no los elementos de aleaci6n. Los compuestos 
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permanecen disperses en el material o se segregan. En el 
acero por ejemplo el oxigeno esta unido al aluminio. Las parti-
culas de Al 2o3 formadas permanecen en el acero como fase dis-
persa llamandose en este ~~E~9!1!~~92, debido a la interrupci6n 
de la convecci6n de los gases. Por el contrario los aceros en 
los que el oxigeno - en forma de mon6xido de carbono - se 
desprende por convecci6n se llaman !g~§E~9!1!~~QQ§· 
/ bebedero 
a 
__ .-- bebedero 
b 
c 
Fig. 118 Reducciön de rechupes internos (a) y externos (b) mediante 
mazarotas en los rebosaderos (c) 
Las ~~g~~g~~!Qg~~ se crean en la colada debido a desplazamien-
tosde concentraci6n durante el enfriamiento (segregaci6n de 
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cristales, p. 72) o a diferencias de densidad (segregaci6n por 
gravedad) en el caldo, p.ej. como consecuencia de impurezas o 
gases (segregaci6n de burbujas de gas). 
Ademas, una estructura cristalina de colada tiene generalmente 
una textura especlfica (textura de la colada, fig. 119): 
A consecuencia del sobreenfriamiento en la superficie llmite del 
molde se forman muchos germenes de cristalizaci6n. Dan lugar a 
una regi6n exterior de estructura cristalina fina (1 en la 
fig. 119a). Mas hacia el interior disminuye la velocidad de 
enfriamiento. Ahora crecen preferentemente aquellas cristalitas 
cuyos planos casualmente se encuentran energeticamente mas 
favorables en el frente de enfriamiento. Se forma la zona crista-
lina columnar (2 en la fig. 119a). - En el interior alrededor 
de los germenes extranos enriquecidos en el cald~ residual 
(impurezas con punto de fusi6n mas elevado) se forma de nuevo 
una estructura cristalina fina, la zona del nucleo de la colada 
(3 en la fig. 119a). 
a) b) 
Fig. 119 Textura representada esquematicamente (a) y en micrografia (b) 
en ellingote de colada 
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Las inhomogenidades mencionadas, en particular las segregaciones 
y las texturas de la colada dan lugar a tensiones internas 
(i~~e!2~~§_g~_921~9~) en el material. Para eliminarlas es 
necesario un tratamiento termico del material colado. Esto se 
conoce como I§9Q9!9Q_g~_r§g~~~I~9!Q~ o - en el caso de materiales 
polimeros - I~929!92-~~Sii2· Cuando dichos tratamientos termicos 
no solamente dan lugar a la eliminaci6n de tensiones internas, 
sin6 que tambien cambian la estructura se llaman r~929!92§_Q~ 
h2ill2g~~§!~~g!Q~· En los aceros existen etapas discretas de estos 
tratamientos termicos - en especial debido a la variaci6n de 
las propiedades mecanicas que va asociada (temple del acero, 
p. 60, 69). Estas estan representadas en la fig. 46 junto con 
una parte del diagrama de estado hierro-carbono. - Un metodo 
especial de tratamiento termico - en especial para materiales 
que se calientan por inducci6n - es la f~e!~g_E2r-~2~~§· En 
este caso se funde un material de forma progresiva y continuada 
en zonas de fusi6n, p.ej. mediante un horno m6vil (fig. 120). El 
enfriamiento tiene lugar en la direcci6n de la zona de fusi6n que 
avanza. La fusi6n por zonas se utiliza para la licuaci6n pero 
tambien es un procedimiento que permite obtener ciertas texturas 
(estructuras enfriadas con orientaci6n, fig. 121). 
mordazas 
Fig. 120 Fusion inductiva por zonas Fig. 121 Estructura UN-Mo enfriada con 
orientacion (segun c. Politis) 
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En los materiales pol1meros estos tratamientos termicos a veces 
van asociados con procesos de polimerizaci6n, policondensaci6n 
o poliadici6n, pues muchas veces se cuelan monomeras 11quidos 
que durante el enfriamiento se transforman en pol1meros, poli-
condensados o poliaductos. 
4.2.1.2 Conformaci6n tecnol6gica d~ polvos 
Existen algunos materiales en lqs que la conformaci6n - .y densi-
ficaci6n - de polvos ofrece la unica posibilidad de fabricar 
una pieza util a partir de un material pasando por el semi-
producto. Este es el caso p.ej. 
- cuando e~ material se descompone antes de alcanzar su punto 
de fusi6n 
- cuando las fases de un material polifasico se separan en el 
caldo o reaccionan a altas temperaturas 
- cuando las fases de un material polifasico tienen puntos de 
fusi6n o presiones de vapor tan distmtbs que el caldo de una 
fase evapora al mismo tiempo a antes que la otra funda. 
Pero hay otras razones mas, como una mayor econom1a o la dis-
minuci6n del peligro de oxidaci6n a temperaturas de conformaci6n 
mas bajas que hacen a la tecnolog1a de polvos atractiva en la 
conformaci6n de los materiales. Generalmente la conformaci6n 
de polvos es al mismo tiempo una densificaci6n. Se basa en el 
mencionado estado de desequilibrio energetico de las superficies 
de partleulas de polvo (p. 87). Este viene determinado por datos 
caracter1sticos del polvo. Por esto la primera operaci6n del 
trabajo de polvos es la toma de una 9~E~2~§f!~~!9~_9§!_E~!Y~ 
como la que se muestra en la fig. 122 en el ejemplo del polvo 
del di6xido de uranio y del acero hipoestequiometrico. La 
composici6n qu1mica p.ej. tiene una influencia determinante sobre 
la energ1a espec1fica de las superficies 11mites la cual var1a 
con la esteguiometr1a y con los elementos adicionales; los datos 
radiograficos de la estructura fina y las texturas del polvo 
permiten estudiar a las cristalitas en el polvo inicial y su 
variaci6n debida a la sinterizaci6n: p.ej. los polvos crista-
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linos finos son algo mas dificilment.e deformables plasticamente 
(p. 213), lo que influira en el proceso de compresi6n. La forma 
de las part1culas y su distribuci6n frecuencial de los tamanos 
determinan la superficie espec1fica de las part1culas 
e intervienen por consiguiente de modo determinante en las 
energ1as espec1ficas de superficie. Finalmente las densidades 
del llenado y de la sacudida - estas son las densidades del 
polvo amontonado que se obtienen con un llenado a granel simple 
y con el llenado y la sacudida - as1 como la densidad de las 
part1culas de polvo permiten determinar previamente el volumen 
de polvo para un cuerpo sinterizado con geometr1a y densidad 
dadas. Estas indicaciones son importantes para calcular la 
altura de llenado o las dimensiones de llenado del polvo en la 
matriz antes de la conformaci6n y densificaci6n (ver fig. 125). 
Los polvos monofasicos se conforman y densifican o comprimen 
directamente despues de la caracterizaci6n, mientras que a 
los polifasicos se los combina primeramente. El procedimiento 
mas conocido de esta segunda öperaci6n de la tecnolog1a de los 
polvos, la 2Q~Q!~~2!2~ de fases condensadas, es la ~~~21~ 
~~2~n!2~ de los polvos s6lidos que puede realizarse en medio 
seco o en suspensiones. Durante la mezcla en seco el tamano 
y la forma del polvo pueden cambiar debido a una fricci6n 
reclproca, durante la mezcla en medios 11quidos neutros puede 
producirse la aglomeraci6n y separaci6n ya que las fases tienen 
diferente densidad y sus part1culas tienen forma y tamano dis-
tintos. Ademas las part1culas de una misma fase pueden ser porosas 
Y por consiguiente tener densidades distintas (para densidades de part1culas 
veanse las caracter1sticas del p::>lvo). Para evi tar la separaci6n 
en dichos casos se pueden mezclar fracciones proporcionadas por 
sedimentaci6n. Entonces, en primer lugar se mide separademente 
la velocidad de decantaci6n de cada fase en funci6n del tamano 
de la particula en el 11quido de mezcla. Despues se criban y 
se mezclan entre si fracciones con velocidad de decantaci6n 
aproximadamente igual. La fig. 123 mueastra dichas curvas en la 
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tura de inclusi6n, p. 28). La fig. 124 representa las estructuras 
de materiales sinterizados combinados de este modo. 
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Fig. 124 Estructuras de combinaciones de cermets a partir de particulas 
recubiertas: 
a) precipitado a partir del caldo (oo2-Mo, segun Grossmann; b) despues del recubrimiento con capas por laminado (oo2-acero, 
segun Paris); 
c) despues de una precipitaci6n a partir de la fase de vapor 
(oo2-Mo, segun Bumm). 
En el metodo de impregnaci6n se impregna una fase solida espon-
josa con el caldo de otra fase (estructura de penetraci6n, p. 28 ) . 
Un metodo especial de combinaci6n es la 2~!g~~!Q~-!~~§~~~' en la 
que un elemento se oxida en una aleaci6n monofasica debido al 
ox1geno que se difunde y forma en el material una fase de 6xido 
bien distribuida. 
La tercera operaci6n en el proceso de la conformaci6n de polvos 
es la ~2~fQ~ffi~~!Q~_y_~QIDE~§§!§~-E~§Y!~ de los polvos monofasicos 
o mezclas de polvos polifasicas mediante la introducci6n en 
matrices que reproducen la geometr1a del semiproducto o de la 
pieza util. Por fundici6n en sales (sin presi6n), introducci6n 
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por vibraei6n o presi6n en frio (presi6n meeaniea, ver fig. 125), 
se eonfiere al polvo la estabilidad de forma. 
~---nivel de relleno 
a baia presi6n 
altura de la 
oieza PrP.nsnda 
a alta presi6n 
Fig. 125 Conformaci6n tecnol6gica de polvos y compresi6n previa por 
presi6n en frio 
En la 221~9~_gg_lQQQ§ se distribuyen los polvos en llquidos y 
se euelan en matriees absorbentes que absorben los llquidos, 
obteniendose un euerpo moldeado poroso estable. De forma pare-
eida se obtiene un euerpo moldeado - introdueiendo por vibraei6n 
el polvo en la matriz. - Por E~~~§~92 se entiende la eomprensi6n 
de polvos en una matriz bajo presi6n meeaniea, por lo que en 
las superfieies llmites de las partleulas todavla no tienen 
lugar interaeeiones interat6mieas (difusi6n) . El relleno de la 
matriz mejorado por prensado se basa en tres operaeiones par-
eiales: 
- la disposiei6n geometriea en la pila de polvo 
- la deformaei6n plastiea y solidifieaei6n de las partleulas 
de polvo 
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- la trituraci6n del polvo. 
En estas operaciones parciales se reflejan los estados de la 
conformaci6n mecanica (p. 189). El prensado puede hacerse de 
modo monoaxial (fig. 125) o isostatico (tridimensional). El 
prensado monoaxial puede dar lugar a texturas de prensado y 
diferencias de densidad no deseadas en la pieza prensada (ver 
fig. 125). Estas ultimas estan originadas porque la disposici6n 
y deformaci6n de las particulas de polvo es mayor en las 
proximidades del macho movido y las particulas de polvo en la 
pared de la matriz debido a condiciones distintas de rozamiento, 
se comprimen de forma diferente a las del interior de la pila 
de polvo. Con el E~~~§~S2_!§2§~~~!g2 se pueden evitar estas 
anisotropias e inhomogenidades en la pieza prensada. El 
prensado isostatico se realiza en matrices flexibles (hojas 
metalicas o plasticas) sobre las que se aplica presi6n por todas 
las partes mediante liquidos a gases. - La densidad de la pieza 
prensada depende de la caracteristica del polvo y sobre todo 
de la presi6n 
n Pp F::J p ( 1 20) 
(Pp = densidad de la pieza prensada; P = presi6n de prensado); 
n = exponente de compresi6n, funci6n de la caracteristica del 
polvo). 
Generalmente altas presiones de prensado dan lugar a altas 
densidades de la pieza prensada, pero con frecuencia tambien 
a fracciones considerables de deformaci6n elastica en el polvo. 
En el momento de la descarga estas originan microgrietas en la 
pieza prensada. 
Los cuerpos moldeados fabricados por levigaci6n, vibraci6n o 
presi6n poseen poca estabilidad de forma y practicamente ninguna 
resistencia. Se transferman en cuerpos s6lidos moldeados sola-
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rnente durante la ultirna operaci6n de conforrnaci6n pulvitecno-
logica, la §~~~§~~~~~~~~· Las condiciones energeticas bajo las 
cuales un material pulverizado se sinteriza ya han sido dis-
cutidas (p. 88 ) . La sinterizaci6n es un tratarniento terrnico 
bajo condiciones tales que hacen posible la difusi6n de los cornponentes 
del material en las superficies lirnites de las partleulas del 
polvo. Estas condiciones estan deterrninadas principalrnente por 
la ternperatura de sinterizaci6n (T8 > T > 0,6 + 0,75 T8 ; 
T8 = punto de fusi6n absoluto del material en polvo), la duraci6n 
de la sinterizaci6n y los datos caracteristicos del polvo. Adernas 
la atrn6sfera de sinterizaci6n puede jugar un papel, corno p.ej. 
en un proceso pulvitecnol6gico de fusi6n y de materiales poli-
fasicos, es decir la sinterizaci6n con fase liquida, lo que es 
debido a la mojabilidad que depende de la atrn6sfera (p. 69 ) . -
Cuando el proceso de sinterizaci6n se realiza sirnultanearnente 
con el prensado, es decir la presi6n rnecanica y la ternperatura 
actuan sirnultanearnente, se habla de e~~~§~~~~~~~~-E2~-E~§§~~~, 
rnientras que aplicando una presi6n isostatica se habla de 
e~~~§~~~~~~~~-E2~-EE§e~2~-~§2§~~~~~~· Generalrnente, la sinteri-
zaci6n por presi6n da lugar a una cornpresi6n rnayor y rnas uni-
forme, buen dirnensionarniento y mejor estabilidad de forrna .. -
Cuando se sinterizan rnezclas de cornponentes de polvo los cuales 
durante la sinterizaci6n forrnan nuevas fases por reacci6n 
qu1rnica, se habla entonces de §~~~§~~~~~~~~-E2~_E§~2~~~~· General-
rnente la rnayor rnobilidad de los atornos debido a la reacci6n 
favorece la cornpresi6n. 
La densidad del cuerpo rnoldeado no sinterizado aurnenta durante 
la sinterizaci6n y decide entre otras cosas sobre la contracci6n 
de volurnen y la densidad final alcanzada del cuerpo sinterizado. 
El carnbio de dirnensi6n tiene que ser considerado desde e~ 
punto de vista tecnol6gico rnediante coeficientes de contracci6n 
para que las dirnensiones de las piezas utiles sinterizadas no 
se encuentren por debajo de sus tolerancias de rnedidas. Los 
materiales sinterizados contienen norrnalrnente poros. Por esto 
su densidad final es generalrnente inferior a la del material 
cornpacto. 
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Existen algunos procedimientos de conformaci6n como p.ej. la 
~9~i~-9~_E91Y9' la ~9~E~~~~2~-E9~-~~E~1~9~ o la laminaci6n 
de polvo en los que se combinan en un solo proceso la confor-
maci6n pulvitecnol6gica y la transformaci6n en pieza util que 
discutimos a continuaci6n. 
4.2.2 Transformaci6n 
Muchas veces la conformaci6n tecnol6gica de fusi6n o pulvi-
tecnol6gica no conduce a la pieza util final sin6 al §§~!: 
E~99~~E2· La transformaci6n de este en la pieza util final 
(elemento de construcci6n) puede realizarse por 
- procedimiento de transformaci6n §!~-~~~~~g~§-S§_Y!~SE~ 
- procedimiento de transformaci6n ~9~-~~~~~SS§_9§_Y!ESt~· 
En la transformaci6n sin arranque de viruta es decisivo el 
estado de deformaci6n plastico, en la transformaci6n con arranque, 
el estado de rotura de la solicitaci6n mecanica del material 
(p. 189). Toda transformaci6n tiene lugar por encima del limite 




- doblado del material 
mediante fuerzas mecanicas y la mayoria de las veces a tempera-
turas elevadas porque entonces el limite elastico aparente es 
inferior. Los metodos utilizados son: 
- forja 







En la f2fi~ se distingue la f2fi~-§~~-~§~~~p~ (aplastamiento 
y doblado sin molde de forja predeterminado (fig. 126a) y la 
f2fi~-~2~-~§~~~p~ (aplastamiento y doblado en un molde de 
forja = estampa, fig. 126b). Generalmente el material es un 
semiproducto, en casos especiales incluso polvo (f2fi~-~~-P2bY2) · 
La presi6n mecanica es aplicada mediante martillos de forjar 
maniobrados por maquinas (forja a maquina) con accionamientos 
y transmisiones de motor el§ctrico o de combustible (ejes de 
cigUefial, husillos etc.) o a mano. 
Pero el martillo de forjar tambien puede acelerarse directa-
mente mediante la presi6n de una explosi6n (~f~~§f2f~~~~2~_E2E 






Fig. 126 Forja sin estampa (a) y con estampa (b) 
Mientras que en la forja intervienen el aplastamiento y eventual-
mente el doblado como metodo de deformaci6n,en el soplado del 
vidrio y de materiales polimeros y en la embutici6n profunda 
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camara de explosi6n 
camara de forja 
Fig. 127 Transformaci6n por explosi6n 
de varillas (fig. 128a) aparecen el alargamiento y el doblado. 
En cambio en el caso del estirado solo hay alargamiento 
(fig. 128b), en el troquelado solamente aplastamiento y en el 
curvado de tubos solamente doblado (fig. 129). En la §~~~~§~§~ 
(fig. 130) el material calentado es presionado mediante un 
vastago desde una camara a presi6n en - 0 a traves de - la 
matriz (p.ej. fabricaci6n de barras trefiladas, fig. 130a). El 
procedimiento puede realizarse tambien con una disposici6n 
cerrada de la herramienta de prensar. De este modo ademas de 
las barras trefiladas (fig. 130b), pueden fabricarse tambien 
varillas por extrusi6n continua (fig. 130c). En los materiales 
polimeros en este contexto se habla de §~~~~§~§~. La E~1~gg~~11~ 
puede introducirse como semiproducto - en casos especiales 
tambien como polvo; el proceso causante de la deformaci6n es 
el aplastamiento. - En este proceso de preconformaci6n se basa 
tambien la 1~~~g~g~§g donde en la fig. 131 por ejemplo se 
representa la 1~~~~~~~§g_~~g-~~1~~~~~§_§~-~gg~1~ de tubos sin 
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costura y la laminaci6n (calandrado) de laminas plasticas. Las 




Fig. 128 Embutici6n de chapas (a) y trefilado (b) 
a b c d 
Fig. 129 Curvado de tubos 
Ademas de los procedimientos de conformaci6n sin arranque de 
viruta estan aquellos con arranque de viruta. A estos pertenecen: 
- el torneado y el fresado 
- el cepillado y la limadura 
- el rectificado y el pulido 











Garnara de presion 
palanquilla 
Fig. 130 Prensado de extrusi6n con camara de presi6n abierta (a) y 
cerrada (b) 
cilindros gira-
tor~ios e~n ä~~ulo /ubo sin 
, '1 mandril 
llngote redondo ~) -~-. _c-~;> 
calentado l~ _-~~ 
~.~ ... 





Fig. 131 Laminaci6n de tubos (a) y de hojas (b) 
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En cuanto a los estados de deformaci6n mecanica (p. 189) la 
conformaci6n sin arranque de viruta se realiza en la regi6n 
plasticoviscosa, mientras que en la conformaci6n con arranque 
de viruta se trabaja siempre en el estado de rotura. 
La fig. 132 muestra la formaci6n de la viruta por deformaci6n 
plastica y arranque. La facilidad para extraer virutas no solo 
depende del material que da la viruta, sino tambien del material 
que arranca la viruta, por lo cual es un tema que afecta la 
tecnica de fabricaci6n. 
Fig. 132 Formaci6n de la viruta en el torneado 
4.2.3 Tecnica de uni6n 
La uni6n de materiales y de piezas utiles es posible de dos 
maneras: 
- indirectamente por clavado, remache, atornillado 
- directamente por ajuste termico, soldadura por fusi6n, 
soldadura fuerte y blanda y encolado. 




Fig. 133 Secci6n de un remache (a) e imagen correspondiente de la tensi6n 
cizallante (b). 
La uni6n directa por ~j~§~§ se basa en los diferentes coeficien-
tes de dilataci6n de las dos partes de uni6n. Cuando hay que 
introducir por ejemplo un eje cillndrico en el taladro de un 
anillo, se toma el diametro del taladro inferior al del eje. 
Cuando se calienta la pieza que posee el taladro se puede ajustar 
el eje - el anillo se contrae. 
En la soldadura partes de materiales se unen localmente mediante 
procesos de difusi6n a altas temperaturas. Esto puede hacerse 
localmente (§219~9~~~-EQE_E~D~Q§, fig. 134) con la ayuda de una 
presi6n y calentamiento indirecto (§Q19~9~E~_EQE_E~§§!QD, 
fig. 134a) o bajo presi6n con el paso directo de corriente 
(soldadura por resistencia, fig. 134b). Pero se puede realizar 
tambien como soldadura por fusi6n - generalmente utilizando un 
material de composici6n semejante. 
fuerza de prensado 
a) 
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flujo de torriente 
b) 
Fig. 134 Soldadura por puntos mediante presion (a) y resistencia (b) 
Aqui se funden materiales de aportaci6n en forma de alambres 
de aportaci6n mediante una llama de gas (acetileno) o un arco 
electrico (fig. 135). El material fundido se une mediante 
procesos de difusi6n con las partes de las piezas a soldar y 
se enfria como costura de soldadura. No pueden excluirse poros, 
escorias, y grietas en la costura, los cambios de propiedades 
del material soldado y las tensiones internas como consecuencia 
del calentamiento local y del enfriamiento rapido. En casos 
especiales estos tienen que reducirse mediante §21S~S~f~ fuerte 
o blanda. En este tipo de soldadura se utiliza un material 
adicional con punto de fusi6n mas bajo (aleaci6n 0 metal de 
soldar). A bajas temperaturas se tienenunas tensiones y variacio-
nes de las propiedades menores, pero tambien una resistencia 
mas pequena de la uni6n. 
Los materiales que no se emplean a temperaturas elevadas pueden 
unirse por ~ll921~S2· Las substancias adhesivas - de naturaleza 
polimera o ceramica - se ponen en forma de soluci6n entre las 
partes a unir y se ajustan - cuando la mojabilidad es buena -
a las superficies de las partes. Se solidifican por evaporaci6n 
~~ direccion del movi~iento 
1 / electrodo reeubierto 
\-·/ 
\ recubrimiento / 
, alambre central 
a) 
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I material solidif~cado 
TI cambios de estructura y microes-
structura debidola reacciones en el 
estado solido (recritalizacion) 
m microestructura: no afectada 
termicamente (eventualmente con 
tensiones inte~nas) 
b) 
Fig. 135 Principio de la soldadura por fusi6n (a) y secci6n (A-A) de la 
uni6n soldada (b) 
del disolvente y "endurecimiento" eventual (polimerizaci6n, 
reticulaci6n, reacci6n quimica) del encolado. 
4.2.4 Tratamiento superficial 
Las piezas acabadas la mayoria de las veces son sometidas a 
un ~~~~~~!~~~2_§~2~~~!~!~! final. Esto sirve para 
- la protecci6n de la corrosi6n 
- la protecci6n contra el desgaste de la superficie. 
La corrosi6n como solicitaci6n quimica de la superficie puede 
contrarrestarse,por una parte eliminando regiones privile-
giadas para la forrnaci6n de germenes de corrosi6n como p.ej. 
rebabas y puntas, y por otra aplicando a la superficie capas 
de protecci6n. 
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La eliminaci6n de resaltes y desigualdades como rebabas y 
puntas se obtiene mediante el pulido mecanico o electrolitico. 
- A traves del E~l!92_~§9~~!92 se alisan mecanicamente las 
superficies del material mediante abrasivos (esmeril, diamante, 
arcilla, carburo de silicio, carburo de boro etc.), mediante 
cepillos que giran o panos textiles sobre discos (fieltro, 
franela, algod6n, fibras artificiales etc.). En el E~1!92_§±§9~E2: 
±!~!92 la pieza hace de änodo en un electr6lito. En el paso de 
la corriente el material de los resaltes primero se separa de 
su superficie y migra hacia el catodo. La superficie de la pieza 
se alisa electroliticamente. 
Para poner capas de protecci6n contra la corrosi6n es necesario 
preparar previamente la superficie. Este tratamiento previo 
sirve para limpiarla y hacerla rugosa y se hace mecanicamente 
(p.ej. ~E§~~92) o quimicamente (p.ej. 9§9~E~92 con acidos o 
alcalis). El efecto de la limpieza en el pretratamiento quimico 
puede aumentarse transmitiendo ondas ultras6nicas sobre el 
detergente (±!~E!§~~-E2E-~±~E~~2~!92~) · 
Se distingue entre capas de protecci6n 
- metalicas 
- ceramicas y 
- polimeras. 
Estan aplicadas 
- mecanica-termicamente 0 
- qu1mica-electroqu1micamente 
sobre la superficie de la pieza. Un metodo mecanico-termico de 
preparaci6n de una capa de protecci6n es el E±~g~§~92· El 
material de recubrimiento es aplicado como hoja o distribuido 
como polvo por proyecci6n sobre la superficie de la pieza. A 
traves de presi6n y calor (laminaci6n en caliente, prensado 
isostatico en caliente) se obtiene la uni6n entre la pieza y 
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la capa de protecci6n mediante difusi6n en la superfiele limite. 
Las aleaciones de aluminio y los aceras est&n p.ej: plaqueados 
con Al o Ni. - En buenas condiciones de mojabilidad entre el 
material de capa de protecci6n con punto de fusi6n bajo y el 
material con un punto de fusi6n m&s elevado de la pieza esta 
puede sumergirse en el caldo del material de la capa de protecci6n, 
o se puede fundir el polvo proyectado en la superfiele por 
calentamiento de la pieza. Adem&s el material de la capa de 
protecci6n puede proyectarse como caldo a alta presi6n (~§~~!~: 
!~2!~9-229_!!~~~, fig. 136). Debido a la mojabilidad en cual-
quier caso la superfiele de la pieza se recubre espont&neamente 
con el material de la capa protectora (~§Y§~E!~!§~E2_9~~-~~-~~!~~S~ 
del acero, §§:1=~5~92 o _E?;!!lP!.~~§~~ del cobre .... ~E-~'"!!ll.e.!'~~CJ..n..! formaci6n 
de un dep6sito de alquitr&n o goma). La esmaltaci6n tambien 
forma parte de este metodo. Las capas de esmalte se componen 
de diferentes 6xidos met&licos mezclados en "fundentes" facil-
mente fundibles (p.ej. sosa). Cuando se calienta la pieza sola-
mente funde una parte del material de la capa protectora. -
Cuando el recubrimiento no se realiza a traves de la fusi6n del 
material de recubrimiento sin6 que se sublima sobre la pieza 
a partir del estado gaseoso de agregaci6n, se habla entonces de 
evaporaci6n met&lica. Tiene la ventaja de que la pieza misma 
no tiene que ser calentada. 
. , 
cuando el material de recubrimiento ni se funde ni evapora, s1no 
que est& en soluci6~ pintado y secado, se habla de Q~~~!!~92 
cuando el material de recubrimiento son lacas Y de §9E2§~~92 
cuando se trata de recubrimientos cer&micos (revoque de casas, 
cemento). 
Estos procedimientos de fabricaci6n de capas de protecci6n 
constituyen ya la etapa de transici6n para la formaci6n quimica 
delrecubrimiento. Cuando se utilizan soluciones salinas acuosas 
como electr6litos en los que la pieza util sumergida hace de 
electrodo, pueden depositarse sobre ella capas met&licas o 
cer&micas (g~!Y~9~!~Q~29: p.ej. cromado o oxidaci6n electrolitica; 
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soporte verizaci6n 
Fig. 136 Metalizado con llama 
"anodizaci6n" en caso del aluminio). En casos particulares 
pueden formarse recubrimientos sin electr6lisis a partir de 
soluciones salinas acuosas, acidas o alcalinas por el proce-
dimiento de inmersi6n. Esta formaci6n se basa en el fen6meno 
electroquimico por el cual los atomos de la superficie del 
material tienden a formar sales mas que otros atomos contenidos 
en la sal. Estos son expulsados de la sal por los primeros 
(intercambio de iones) y se depositan sobre la pieza. - Inter-
--------------------
acciones quimicas semejantes entre productos quimicos gaseosos, 
liquidos y s6lidos y las superficies de material hacen que se 
formen capas resistentes a la corrosi6n (capas de fosfato, 
cromato, oxalato; capas de sulfuro, carburo, boruro, nitruro, 
siliciuro). 
Las ultimas capas citadas pertenecen ya en parte a aquellas 
que - tambien - sirven de protecci6n contra el desgaste super-
ficial. El conocido endurecimiento superficial es siempre 
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necesario cuando las condiciones de servicio de la pieza exigen 
un material ductil con una superficie resistente al desgaste. 
Para algunos materiales las superficies resistentes al desgaste 
se obtienen por simple enfriamiento rapido desde una temperatura 
elevada. El efecto del enfriamiento tiene que quedar limitado 
a la superficie. Otros procedimientos se basan en la formaci6n 
directa del recubrimiento, como p.ej. en el caso del hierro el 
~§~E!§_E2~_2§~§g~~2!2g (carburaci6n) o la nitruraci6n en 
amon1aco. 
Para conseguir una adhesi6n 6ptima de las capas resistentes a 
la corrosi6n y al desgaste hay que seleccionar las condiciones 
de fabricaci6n adecuadas segun el procedimiento, teniendo en 
cuenta el comportamiento de la mojabilidad y las entalp1as de 
interacci6n. En muchos casos la adhesi6n 6ptima se consigue 
unicamente a traves de capas intermedias (galvanotecnica de 
varias capas, laqueado con varias capas). 
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5. Estudio de los materiales 
5.1 Generalidades 
En los cap1tulos precedentes se describi6 la constituci6n, las 
propiedades y la tecnolog1a de los materiales. Ahora tenemos 
que mostrar como se pueden determinar experimentalmente aquellas 
magnitudes que permiten describir la constituci6n y las propie-
dades de los materiales y las ''recetas" tecnol6gicas. Con esto 
no intentaremos aberdar todas la posibilidades, es decir la 
multiplicidad de procedimientos disponibles para estudiar un 
parametro que define la constituci6n o una magnitud caracte-
r1stica. Tampoco queremos comentar el gran numero de aparatos 
diferentes que se emplean para el estudio de materiales. Expli-
caremos solamente los principios generales de medici6n que 
permiten determinar experimentalmente aquellas magnitudes que 
sirven para describir la constituci6n, propiedades y condiciones 
tecnol6gicas de los materiales. 
El estudio de los materiales comprende los metodos de analisis 
-----------------~---------- --------
9~~-~~~~~!~~, es decir del estudio de la constituci6n del 
material y de la ~~9!~!2~-g~-~~~-E~~E!~9~9~~· Los 
mismos metodos se aplican tambien para el examen de los mate-
riales en cuanto a defectos y a calidades exigidas (~~~t~~!_g~ 
1~-~~!!9~9) . En este caso en lugar de estudio de los materiales 
se habla de ~~~~Y~-9~!-~~~~~!~1 que es un termino que debido 
a la importancia tecnica del ensayo del material se utiliza mas 
frecuentemente que el de estudio de los materiales. Los proce-
dimientos del estudio - o del ensayo - de los materiales pueden 
clasificarse en dos grandes grupos: uno, en el cual se destruye 
el material o la pieza util estudiada (ensayo g~~~~g2t!Y~ del 
material) y otro, en el que no tiene lugar la destrucci6n del 
material o de la pieza util (ensayo ~~-g~~~~g~~!Y~ del material) . 
Puesto que la constituci6n, las propiedades y tambien las con-
diciones tecnol6gicas dependen de las magnitudes de estado, 
todos los datos de medida caracter1sticos de la constituci6n 
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o de una propiedad son funciones de las magnitudes de estado 
temperatura, presi6n, composici6n del material. Por esto 
comentaremos en primer lugar la medici6n de estas magnitudes 
de estado. 
5.2 Medici6n de magnitudes de estado 
La ~~~!2!2~-~~-±~-~~~E~E~E~E~ esta orientada hacia los llamados 
E~~EQ§_~!jQ§_g~-±~-E~~E~E~E~E~' como p.ej. el punto de fusi6n 
(punto de congelaci6n) y el punto de evaporaci6n (punto de 
ebullici6n) del agua a la presi6n atmosferica. A estos puntos 
fijos se les asocia por definici6n valores de temperatura. La 
escala internacional de temperaturas es la escala de Kelvin: 
punto de fusi6n del agua: 273 K 
punto de ebullici6n del agua: 373 K. 
Tiene su origen en el cero absolute que te6ricamente es la 
temperatura mas baja. Una escala de temperaturas mas antigua 
es la escala de Celsius (0 K = -273 C; 273 K = 0 C). La medi-




Los tipos mas importantes de term6metros son: 
- term6metro de dilataci6n 
- term6metro de resistencia electrica. 
Cuando dentro de un intervalo determinado de temperaturas una 
materia no esta sometida a ninguna transformaci6n de fase 
ni a ningun cambio del estado de agregaci6n, se dilata pro-
porcionalmente con la temperatura (~~E~2~§~EQ_g§_g!±~E~2!2~) · 
La materia puede presentarse en forma s6lida, 11quida o gaseosa. 
Mediante los puntos fijos de la temperatura se asocia a cada 
dilamci6n- p.ej. de la columna de mercurio en el term6metro 
de mercurio - una temperatura (9~~~~~~~~) . 
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Los term6metros de resistencia electrica se basan en la 
variaci6n de la resistencia electrica con la temperatura 
(ec. 78, p. 140 ) . Por la relaci6n entre la intensidad 
de corriente (I = densidad de corriente multiplicada por la 
secci6n del conductor q), 
I = i·q 
la tensi6n (U = intensidad de campo E multiplicada por la 
longitud del conductor 1) 
U = E·l 
( 1 21 ) 
( 1 2 2) 
y la resistencia electrica especifica (p) de un conductor se 
sigue a partir de la ec. 74 con las ecuaciones 121 y 122 la 
l~y_gg_Qb~ 
u 1 
I = p q ( 1 23) 
Corno en el term6metro de resistencia electrica la longitud y 
la secci6n del conductor se mantienen constantes, la tensi6n 
y la intensidad de la corriente varian proporcionalmente al 
cambio de la resistencia electrica espec1fica que d~pende de 
la temperatura. El campo magnetico inducido con la variaci6n 
de tensi6n o de la intensidad de corriente proporcional a la 
temperatura, da lugar a la medici6n de la temperatura en com-
binaci6n con el campo magnetico primario de un aparato indica-
dor ( f ig. 1 3 7) . 
La medici6n de la temperatura con ~§E~22~E~~ se basa en el 
efecto de Seebeck (p. 154). Se mide la temperatura en uno de 
los puntos de contacto del termopar (fig. 72), mientras 
que el otro se encuentra a temperatura constante (punto de 
congelaci6n) . 
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Fig. 137 Term6metro de resistencia electrica 
Corno termopares se utilizan aquellas combinaciones en las que 
la fuerza electromotriz (capacidad termica) 
- aumenta de forma continua con la elevaci6n de la temperatura 
- es lo mas elevada posible 
- presenta un minimo de alteraciones debidas al ''envejecimiento" 
(constantan de Cu; constantan de Fe; NiCr-Ni; Pt Rh-Pt). 
El intervalo de temperatura para la utilizaci6n de term6metros 
y termopares esta limitado (~ 2000 K). Estos limites vienen 
fijados por los puntos de fusi6n y de ebUlllci6n de los materia-
1es del term6metro o termopar y por las posibles interacciones 
con el material del sistema cuya temperatura se quiere deter-
minar. Por esto, las mediciones de altas temperaturas se rea-
lizan con metodos 6pticos sin que el aparato de medida este 
en contacto con el sistema a medir. Los correspondientes apara-
tos de medida de temperaturas se llaman pir6metros. 
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Los pir6metros aprovechan la radiaci6n propia de los cuerpos 
a temperaturs mas altas y la variaci6n de esta en funci6n de 
la temperatura para la medici6n de temperaturas. Segun la ley 
de Stefan-Boltzmann la radiaci6n (S) emitida por un cuerpo es 
proporcional a la 4~ potencia de su temperatura. 
4 S = const·T ( 1 24) 
Para medir unicamente la radiaci6n propia - pero n6 la radiaci6n 
exterior reflejada por un cuerpo - se mide en el llamado ~~~EE2 
~~gE2· Este consiste en un bloque provisto de un agujero en el 
que todo rayo incidente exterior se extingue completamente por 
reflexiones multiples en las paredes del interior del agujero. 
La radiaci6n procedente del agujero es exclusivamente radiaci6n 
propia. Esta se mide mediante 
- pir6metros de radiaci6n total 
- pir6metros de radiaci6n parcial 
- pir6metros de radiaci6n cromaticos. 
En el E!E2~~~E2_Q~-E~9!~~!2~-~2~~1 se utiliza el espectro total 
de la radiaci6n procedente de un cuerpo negro, mientras que en 
el E!EQ~§~EQ_Q§_f~9!~2!Q~-E~E2!~1 se utiliza solamente una parte 
de este espectro para la medici6n de temperaturas. Se focaliza 
la radiaci6n propia del cuerpo negro (S en la fig. 138) sobre 
celulas fotoelectricas (efecto fotoelectrico, p. 332 ) 0 
termopares. (Th en la fig. 138a), y se obtiene sobre estos 
la indicaci6n de la temperatura. En el E!EQ~§~EQ_2!2ill~~!2Q no 
se utiliza la radiaci6n del cuerpo negro para medir la tempera-
tura sin6 su color ( 11 temperatura cromatica 11 ). Un filamento cali-
brado en temperatura segun su color se calienta de forma tal 





Fig. 138 Pir6metro de radiaci6n parcial (a) y cromatico (b) 
Con la ~§~!gb§~-~§_1~_EE§§!Q~ se determinan las fuerzas por 
unidad de superficie que se indican en "Newton por unidad de 
superficie" (1 atm = 760 Torr= 1,013•104 N/m 2 = 1,033·103 kp/m 2). 
Los ~E~I~~Q§_Q~-~~S!S~-Q~-1~-EE§§bQ~ se llaman ill~~Q~§tEQ§· Se 
basan en la medici6n de pesos equivalentes en presi6n (columnas 
de liquidos, embolos, pesos variables) 0 de deformaciones 
elasticas (membranas, resortes, bandas extensometricas, crista-
les piezoelectricos). Los man6metros de vasos comunicantes 
p.ej. utilizan para medir la presi6n el peso de una columna de 
liquido, mientras que los man6metros de embolo utilizan el de 
una substancia s6lida en equilibrio con la presi6n aplicada 
(fig. 139a/b). En los man6metros con elemento medidor elastico 
se utiliza para la medici6n de la presi6n la flexi6n elastica 
de dichos elementos (membranas, resortes) con indicaci6n 
mecanica (fig. 139c) o a traves de la introducci6n en una 
bobina recorrida por una corriente y el cambio consiguiente de 
su campo magnetico (fig. 139d). - Los man6metros de resistencia 
miden la presi6n a traves de la variaci6n de la resistencia 
como consecuencia de la deformaci6n (bandas extensometricas) , 
con cristales de cuarzo se mide la presi6n a traves de corrien-
tes piezoelectricas (efecto piezoelectrico, p. 139). Un metodo 
sencillo para medir la presi6n del aire es el del cambio del 














Fig. 139 Principios de medici6n de la presion 
d 
elemento medidor 
elastico e indicacion 
electromagnetica 
El §§~~9!Q_Q§_1~_QQ~EQ§!Q!Q~_g§_~~-~~~§f!~1 nos da la tercera 
magnitud de estado importante,junto con la temperatura y la 
presi6n. El objetivo de la medici6n de esta magnitud de estado 
es la indicaci6n de los elementos - eventualmente tambi~n de los 
componentes - que forman el material, asi como de su concentraci6n 
{% at6mico, en peso, en volumen; p. 65 ) dentro del material. 
Para ~sto se usan tres grandes grupos de procedimientos: 
el analisis quimico 
- la espectrometria de masas 
- el analisis de emisi6n, 
que se diferencian dentro de las dimensiones mas pequenas 
todavia comprobables de la zona de medici6n en el material y 
en las masas mas pequenas qe los elementos todavia medibles 
(% en peso) en la zona de medici6n (fig. 140). 
Los procedimientos de analisis quimicos se basan en el ~~~11§!§ 
de los residuos (gravimetria) o en el analisis cuantitativo 
--------------- ---------------------(volumetria) . En el analisis de los residuos los elementos bus-
cados precipitan en soluciones (o gases) a trav~s de reacciones 



















pesan. Adernas, los precipitados sensibles a la oxidaci6n o 
higrosc6picos pueden ser incinerados. A partir del pesado y de 
la cornposici6n conocida del precipitado puede deterrninarse la 
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Fig. 140 Campo de medicion de los procedimientos de analisis de la compo-
sicion de materiales. 
El analisis cuantitativo se realiza sin precipitaci6n. Se 
diluye al material. A esta soluci6n (tarnbien gaseosa) se la 
anaden cuantitativarnente gotas de una §Q1~~~~~~~§g~9~ (o canti-
dad rnedida de gas) (ti traci6n) . Las soluciones rnedidas dan 
lugar a reacciones con el elernento buscado que pueden rnedirse 
rnediante: 
la variaci6n de volurnen (en gases) 
la variaci6n del pH (caracter acido-basico de la soluci6n) 
la variaci6n de la absorci6n del color o de la luz (colori-
rnetria, fotornetria) 
- la variaci6n de la conductibilidad (electrornetria, titraci6n 
potenciornetrica). 
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A partir de los valores medidos o de las cantidades consumidas 
de la soluci6n medida puede determinarse la concentraci6n del 
elemento que se busca. 
La §§E§9~E2~~~E!~-9~-~~§~§ se realiza con espectr6metros de 
masas (fig. 141). Se evapora el material a analizar y se ioniza 
mediante bombardeo electr6nico. Los iones se aceleran y forman 
haces por la acci6n de un campo electrico. El haz de iones se 
desvia proporcionalmente a la masa en el campo magnetico y se 
descompone en sus fracciones masicas. La carga electrica de las 
diferentes fracciones queda registrada en el blanco. Es propor-
cional a la intensidad de la masa respectiva. 
fuente 
manometro 
trampas de condensacion 
bombas de difusion 
registrador 
· blanco amplificador de corriente continua 
Fig. 141 Principio de un espectrometro de masas 
El poder de resoluci6n (A) de un espectr6metro de masas es 
M A = M·1 ( 12 5) 
-271-
(6M = diferencia de masas entre dos masas vecinas; M = valor 
medio de las dos masas). 
Depende del tipo de construcci6n y del principio de medici6n 
del espectr6metro as1 como de sus magnitudes electromagneticas 
de campo. El espectr6metro de masas "Omegatron" alcanza p.ej. 
unpoder de resoluci6n de A = 10- 4 , es decir es capaz de 
distinguir masas cuya diferencia de masa sea solamente del orden 
de magnitud de diezmilesimas. 
Los analisis espectrales 6ptico-luminosos y 6pticos de rayos X 
son 2~~2~g~~~~~t~§-~~~!!t~S2§~9§~§~!§~2~· El ~~~!~§~§-~§E~2~~~! 
se basa en el hecho que los electrones en los atomos pueden ser 
excitados por aporte de energla, es decir elevados a niveles 
de energla superiores. Las diferencias entre los distintos 
niveles de energla (distancia entre las capas electr6nicas) son 
distintas para cada elemento, y por tanto caracterlsticas. Cuando 
el electr6n excitado vuelve a su estado fundamental, el atomo 
emite una radiaci6n caracterlstica de su elemento cuya gama de 
longitudes de onda e intensidad permiten determinar cuantita-
tivamente la composici6n del material. La realizaci6n del 
analisis espectral consta de las etapas siguientes: 
excitaci6n del material a estudiar, para la emisi6n de rayos 
- descomposici6n 6ptica de la radiaci6n emitida en sus llneas 
espectrales 
- asociaci6n de las 11neas espectrales a longitudes de onda y 
con ello a determinados elementos (composici6n cualitativa 
del material) 
- medici6n de la intensidad de las llneas espectrales (compo-
sici6n cuantitativa del material). 
La excitaci6n a la emisi6n de radiaci6n se realiza termica, 
electrica o electromagneticamente. El procedimiento mas antiguo 
del analisis espectral, §1_~~§~YQ_g~_2h~§E~§, tiene su origen 
en la excitaci6n termica - calentamiento por fricci6n. Durante 
el pulido los materiales dan lugar a chispas caracterlsticas 
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a partir de las cuales se puede juzgar su composici6n. - La 
excitaci6n electrica se alcanza mediante chispas o arcos 
electricos entre dos electrodos uno de cuyos electrodos es el 
material. De el se separan!pequenas partleulas quese evaporan-
emitiendo radiaci6n caracter1stica de la luz visible. En la 
excitaci6n por medio de electrones altamente acelerados el 
material emite rayos X (§§E§9~03f2Et~_E2~-~bg2~§§9§~9!~-9§ 
~~Y2§_~). - El material puede ser ademas excitado a la emisi6n 
de radiaci6n por radiaci6n gamma rica en energ1a o rayos X 
"duros". 
La radiaci6n emitida se descompone en sus 11neas espectrales, en 
la luz visible mediante un prisma (dispersi6n de radiaci6n, 
p. 183; espectr6metro de prisma, fig. 142) y - la luz visible 
y los rayos X - mediante una rejilla (difracci6n de rayos en 
una rendija estrecha, p. 168, 173; espectranetro de rejilla), siendo 
despues registradas en placas fotograficas. Corno rejilla de 
difracci6n se utilizan cristales con una distancia determinada 
de red que emiten solamente rayos no influyendo en la medici6n . 
. b'0 \. . 
. '(?>- ~ 
e"{{\>- \ o.e -diafragma colimadora 
de entrada camera 
fotografica 
Fig. 142 Principio del espectr6metro de prisma 
espectral CA 1) 
espectral (A 2 ) 
El registro puede tambien hacerse con goni6metros fotoelectri-
cos, es decir con celulas fotoelectricas m6viles en 6rbitas 
circulares, o con tubos contadores, que registran electrica-
mente los rayos incidentes bajo diferentes angulos . y con 
diferente intensidad. 
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Entretanto, el analisis por fluoerescencia de rayos X se aplica 
ampliamente tambien para estudiar las mas pequenas regiones de 
las superficies (diametro ~ 1 ~m) de materiales s6lidos. Para 
esto se utiliza la ~~2E2§2~9~_2Q~-h~~-9§_§1§2~IQ~§§ (fig. 143). 
Esta permite 
la ampliaci6n microsc6pica 6ptica o electr6nica de la super-
ficie de la probeta 
la determinaci6n de la composici6n de las regiones mas pequenas 
mediante "exploraci6n" con .un haz de electrones. 
En disposiciones especiales es posible ademas medir los §1§2~f2: 
~§§_ß~g§f emitidos desde las superficies. Los electrones Auger 
se forman debido al hecho que una parte de la energ1a aportada 
a la superficie no se convierte libremente en radiaci6n 6ptica 
sino que da lugar a la separaci6n (auto-ionizaci6n) de un 
electr6n (electr6n Auger). Estos electrones solamente son emi-
tidos por atomos que se encuentran directamente sobre la super-
ficie del material. Los electrones de los atomos mas profundas 
son absorbidos en el camino hacia la superficie. Por lo tanto, 
los electrones Auger dan indicaciones sobre la composici6n de 
las capas superficiales cuyo espesor corresponde a pocas posi-
ciones at6micas (§~E§2~EQ~22E1~_EQf_§1§2~IQ~§§_ß~g§f) · 
Otra forma especial del analisis espectral es la espectrometr1a 
Moessbauer. Sela aplica exclusivamente en la regi6n derayos y. 
5.3 Estudio de la estructura fina 
La composici6n por elementos por s1 sola no da ninguna infor-
maci6n sobre la constituci6n de un material en cuanto a la dis-
posici6n de sus atomos (estructura fina). Solamente el estudio 
de la estructura fina suministra informaci6n sobre 
- si un material es cristalino o amorfo 
- el sistema cristalino al que pertenece 
-274-
\/ fuente de electrones ~:.0 
condensador 
magnetico 
;,.~~.~.'~;; ~·· ]·· 1f(';:~~ .;f,f"/: ' : J -~ I ~~; de electrones 
microscopio 







objetivo de reflexi6n 
del 1microscopio 
' Fig. 143 Principio de la microsonda con haz de electrones 
- cuales son las constantes de la red de sus cristaies 
- que defectos y/o tensiones internas existen en el. 
Los procedimientos de estudio de la estructura fina se basan 
en la interferencia de los rayos provocada por difracci6n 
o reflexi6n y refracci6n. 
Dentro de los procedimientos por interferencia hay que distinguir 
entre aquellos que utilizan radiaci6n 6ptica (X) y los de radia-
ci6n por particulas (electrone~ neutrones) . Ambos tipos de rayos 
se difractan en las rendijas entre los componentes elementales 
de un material o se reflejan en los planos reticulares de los 
materiales cristalinos. 
-275-
La formaci6n de las interferencias por difracci6n o reflexi6n 
esta determinada por las condiciones de interferencia (ec. 93) 
y su forma especial para pequenas longitudes de onda (ecuaci6n 
de Bragg, ec. 101). Las 11neas de interferencia medibles se 
obtienen solamente con rayos cuyas longitudes de onda son del 
orden de magnitud de las distancias interat6micas. Este es el 
caso de los rayos X. Las longitudes de onda de los rayos de 
partleulas para partleulas fuertemente aceleradas son conside-
rablemente mas pequenas que las de los rayos X, por lo que las 
partleulas tienen que ser frenadas ("moderadas''). Los rayos de 
partleulas utilizados en los procedimientos de interferencia 
tienen una longitud de onda de diez a cien veces menor que los 
rayos X (longitud de onda de De Broglie, ec. 96). 
Se ha mencionado ya,que atom1sticamente la interacci6n entre 
el material y las ondas puede dar lugar a la excitaci6n de los 
electrones de los componentes elementales del material estudiado 
por absorci6n (p.176 ) . Corno los atomos excitados emiten por 
su parte una radiaci6n propia o poseen un campo electromagnetico, 
en los estudios de la estructura fina con rayos X y electr6nicos 
se producen interacciones secundarias, que no existen en el caso 
de rayos de neutrones. Estas interacciones secundarias dificul-
tan la formaci6n de franjas "claras" de interferencia. Dan lugar 
a una cierta banda de dispersi6n de las interferencias y por 
tanto a una reducida distinguibilidad de las franjas de inter-
ferencia de las redes semejantes de elementos vecinos. - En el 
caso de rayos neutr6nicos no tiene lugar esta interacci6n 
secundaria por lo que con estos rayos se pueden distinguir 
estructuras finas que se diferencian solamente en el is6topo 
del mismo elemento. Los materiales amorfos no presentan franjas 
de interferencia puesto que no existen centras discretos de 
difracci6n o planos de red reflectantes. En cambio los materiales 
cristalinos dan lugar a espectros de franjas de interferencia a 
partir de los cuales pueden determinarse su estructura cristalina 
y sus dimensiones reticulares. A partir de estas ultimas se 
pueden extraer conclusiones sobre los defectos y las tensiones. -
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La estructura fina de un material cristalino esta determinada 
cuando son conocidos los planos de la red. A partir de esta 
se obtiene el parametro de red mediante los ~~S!2§§_S§_~~~~§~ 
que comentaremos mas en profundidad en lo que sigue - como ej emplo 
de detalles que intervienen en una determinaci6n de la estruc-
tura fina. 
Por planos de la red se designan a los planos formados por los 
atomos en la red. El papel especial que juegan en el estudio 
de la estructura fina resulta de la idea de que los rayos X o 
los rayos de la materia utilizados para el estudio se reflejan 
o - si se los considera como redes planas - se difractan en 
ellos. La difracci6n y la reflexi6n estan relacionadas directa-
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Fig. 144 Familia de planos de la red e indices de Miller 
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Esta es la misma para planos paralelos (ver fig. 144) y viene 
indicada por los indices de Miller. Estos describen la direcci6n 
de la normal (N) al plano mediante la relaci6n entre las inter-
secciones .. los ejes de los planos de la red ...., rec1procas - con 
en el sistema de coordenadas. La fig. 144 muestra esto para un 
sistema cubico con dos planos de la red paralelos a partir de 
la red cubica. Se tiene 
1 1 1 1 1 1 
= = m n p ( 1 2 6) ao, bo co 2a0 2b0 2c0 
. 
siendo (h, k, 1) los indices de Miller transformados en numeros 
enteros, eliminando el divisor con los que est& fijada la 
direcci6n de la normal del haz de planos (N) que se representa, 
es decir la direcci6n de los planos en el espacio. 
La distancia entre los planos de la red (d) , la constante de la 
red (a) y los indices de Miller (h, k, 1) estan relacionados 
mediante una ley,para cada sistema de red cristalina. Asi, p.ej. 
para la red cubica se tiene 
d = ( 1 27) 
Para el estudio radiogr&fico de estructuras finas se necesitan 
rayos X. Estos se generan en tubos de rayos X (fig. 145), donde 
electrones fuertemente acelerados inciden en un material an6dico, 
ceden allf su energia cinetica, excitando de esta forma los 
&tomos, provoc&ndolos a ceder rayos X. La longitud de onda e 
intensidad de los rayos X dependen de la naturaleza del material 
an6dico y pueden depender de la tensi6n de aceleraci6n y de la 
intensidad de corriente. 
En el caso de rayos X el registro de las interferencias se hace 
por medios fotogr&ficos (pelicula sensible a los rayos X) o 
mediante fotocelulas y tubos contadores. Mientras que este 
ultimo metodo se basa en el efecto fotoelectrico (p. 176), el 
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cilindro de Wehnelt 
cono de interferencias 
anodo 
Fig. 145 Principio del estudio radiografico de estructuras finas 
registro fotografico esta basado en un proceso fotoquimico. 
Los materiales de la capas sensibles a la luz en peliculas o 
en placas fotograficas estan sometidos a transformaciones 
(descomposiciones, reacciones etc.) bajo el efecto de la luz 
las cuales son proporcionales a la intensidad de luz. Hacen 
posible la visualizaci6n de las interferencias (tecnica foto-
grafica). - Las interferencias de rayos de electrones y de 
neutrones se miden mediante ~~~2§_22~~~92E§§ (detectores). 
Representados simplificadamente los tubos contadores son tubos 
llenos de gas en los que se encuentran dos electrodos bajo 
tensi6n. Cuando los electrones o los neutrones penetran en el 
tubo contador por la "ventana" permeable, chocan con los atomos 
neutros de gas y ceden a estos - al menos en parte - su energia 
cinetica. De este modo estos atomos quedan ionizados (ionizaci6n 
por choque), es decir se liberan electrones de su envoltura 
La corriente electrica que pasa entonces por los electrodos 
depende de la cantidad y energia de las particulas mostrando 
los cambios correspondientes con interferencias reforzadoras o 
atenuadoras. 
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El procedimiento mas usual para el estudio de estructuras finas 
es el E~2~~3~~~~~~2_S~-Q~9Y~:e~h~EE~E (fig. 145). La probeta 
pulverizada se encuentra en un capilar amorfo sobre el que 
inciden los rayos X. Corno en el polvo los planos toman todas 
las orientaciones, los rayos X tambien inciden sobre los planos 
existentes en aquellas condiciones (angulos) en las cuales se 
produce interferencia en planos paralelos. De este modo se 
forman 11neas de interferencia en la pel1cula dispuesta en forma 
circular. Otros metodos de estudio de la estructura fina con 
rayos X los proporcionan las interferencias puntiformes (p.ej. 
metodo de Laue) y funcionan con probetas no pulverizadas (p.ej. 
metodo del cristal giratorio). 
Para estudiar estructuras finas con rayos de part1culas es 
necesario generarlos. Los rayos electr6nicos se generan por 
emisi6n termica de electrones (p.154), los rayos de neutrones 
mediante fisi6n del nucleo at6mico en el reactor nuclear. 
En la fig. 146a esta representado un aparato de difracci6n de 
electrones. Debido a que los electrones tienen longitud de 
onda mas corta proporcfunan imagenes de interferencia todav1a 
bien interpretables, incluso para probetas cristalinas finas 
con pequeno volumen del cristal. para las cuales las fotograf1as 
de difracci6n por rayos X estan fuertemente perturbpdas por 
efectos de dispersi6n. - La menor dispersi6n ocurre con los 
rayos de neutrones (p. 275) por lo cual con ellos se pueden 
distinguir aun las estructuras finas muy parecidas (estructuras 
de hidruros). La fig. 146b representa esquematicamente la 
estructura de un aparato de difracci6n de neutrones en un reactor 
nuclear. 
catooo 
cilindrio de Wehnelt 
anodo 
diafragma de apertura 
del condensador 
lente del condensacor 
preparado 




lente intermedia probeta 
diafragma del ca~~c 
vi sual 






experilr,entE ci un 
b) 
monocromador 
'Fig. 146 Principio de un aparato de difracci6n de rayos electronicos (a) 
y representaci6n esquemätica de un aparato de difracci6n de 
neutrones en el reactor nuclear 
5.4 Estudio de la microestructura 
El objetivo del estudio de las estructuras de materiales es la 
determinaci6n - cualitativa y cuantitativa - de su microestruc-
tura. Las indicaciones ~~~1!~~~!Y~~ se refieren p.ej. a la 
cuesti6n de si la estructura cambia o no con el tiempo, es 
decir si esta en desequilibrio o en equilibrio, si es monofasica 
o polif asica y si - en el caso de estructuras polifasicas - se 
tratade una estructura de intrusi6n o de penetraci6n (p. 28). 
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En cambio los analisis ~~~~~!~~~~Y2§ proporcionan parametras 
estructurales con los que se puede describir cuantitativamente 
la microestructura y su variaci6n como consecuencia de la 
variaci6n de las condiciones de estado. Con ayuda de ellos se 
etablece la relaci6n entre la microestructura y las propiedades 
y se pueden atribuir las variaciones de las propiedades a cam-
bios - cineticos - de la estructura. 
El analisis de la estructura comienza con la fabricaci6n de un 
preparado apropiado para el estudio, que posteriormente se 
amplia en el microscopio 6ptico o electr6nico, eventualmente 
reproducido fotograficamente o electr6nicamente, ampliado de 
nuevo y medido (~!~E2§92E}~). Corno todos los datos medibles 
provienen de imagenes bidimensionales de la estructura, en el 
estudio cuantitativo de la estructura la constituci6n espacial 
del material se tiene que derivar de ellos mediante aproximaci6n 
por calculos 11 estereol6gicos 11 (§§~§f§212Sf~~). Por consiguiente 
el analisis cuantitativo de la estructura consiste en la prepa-
raci6n, microscopia cuantitativa (~ medici6n 6ptica-electr6nica) 
y programas de calculo estereologico lo cual 
se representa esquematicamente en la fig. 147. A continuaci6n 
tratamos sus etapas individuales. 
El objetivo de la preparaci6n es el cantraste de los diferentes 
componentes de la estructura en cuanto a su distinguibilidad en 
el estudio 6ptico se refiere. Corno esto es posible por el metodo 
de transmisi6n y de reflexi6n, se distingue entre 11 preparados 
para luz transmitida" y "preparados para luz reflejada". 
La condici6n previa para la aplicaci6n de un metodo de trans-
misi6n es la transparencia suficiente de la probeta del material 
frente a los rayos 6pticos o electr6nicos. Por esta raz6n 
- pero tambien porque en la transmisi6n la superposici6n de las 
proyecciones de diferentes caracteristicas estructurales aumenta 
con el espesor de la probeta y hace borrosas a las imagenes de 
analisis cuantitativo de la estructura 
preparaci6n + 
contraste 
p.ej. camara de 
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las estructuras - para el metodo de transmisi6n se necesitan 
hojas finas de material (0,2·10- 7 hasta 5·10- 7 m). Las hojas 
finas de material se preparan por metalizaci6n en vac1o, 
precipitaci6n a partir de soluciones, separaci6n electrol1tica, 
mediante tecnicas de mojabilidad a partir de las fases fundidas 
o por "diluci6n" directa del material compacto. La diluci6n 
directa se obtiene por eliminaci6n qu1mica o electrol1tica 
(fig. 148a), evaporaci6n por bombardeo con iones gaseosos acelera-
dos (~i~gy§_!~n!2Q) o mecänicamente por corte con ''tijeras de 
diamante" (micr6tomo). La transmisi6n de este tipo de probetas 
analiza su microestructura "interna". Pero en el campo electr6-
nico tambien se aplican metodos de transmisi6n para examinar las 
superficies de probetas compactas, preparando estampaciones de 
estas superficies transparentes a los rayos. Dichas estampaciones 
de superficies se fabrican a partir de substancias organicas 
amorfas (p.ej. lacas), metales depositades electrol1ticamente o 
capas de evaporaci6n amorfas (p.ej. carbono, 6xido de silicio). 
Se las separa de la superficie de la probeta segun recetas 
apropiadas y contienen por un lado el relieve de la superficie 
de la probeta (fig. 148b). Este puede corresponder a la superficie 
real o - en el caso de cortes a traves de la probeta - ser un 
relieve producido mediante la preparaci6n de la superficie cortada, 
como la que se obtiene en la preparaci6n de superficies para los 
procedimientos de reflexi6n. 
capa 
probeta 
cuerpo de bomba a) ·b} 
Fig. 148 Preparaci6n electrolitica de un preparado directo de reproducci6n 
de una superficie 
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En los procedimientos de reflexi6n se estudian las estructuras 
en las superficies de probetas de "preparados para luz 
reflejada''. La secuencia de las etapas de preparaci6n es: 
- la toma de muestras 
- el rectificado y pulido y 
- el cantraste mediante ataque qulmico o la metalizaci6n al 
.. 
vac1o. 
Para la ~2~~-~§-~~§§~~~§ (ver fig. 147) se tienden cortes a 
traves del material lo que es posible p.ej. por separaci6n 
mediante sierras de diamante. Para obtener imagenes represen-
tativas de la estructura del material en el caso de materiales 
anis6tropos los cortes tienen que realizarse estad1sticamente 
a traves del material. Las superficies de corte a traves del 
material, ahora las superficies de las probetas, normalmente 
se rectifican y posteriormente se pulen 
- mecanicamente 
- qulmicamente 
- electrol1ticamente o 
- por bombardeo i6nico. 
El E~1!~2 mecanico se hace generalmente sobre discos giratarios 
revestidos de panos de pulir sobre los que se aplica el 
abrasivo. - En el pulido qulmico se elimina una capa fina de 
la superficie mediante disolventes qulmicos, lo cual esta 
reforzado en el pulido electrolltico a traves de un proceso 
electroqulmico. Este ultimo es posible en aquellas probetas 
que poseen una cierta conductibilidad electrica. Se las coloca 
como electrodo en una celula electrolltica. Su superficie se la 
elimina an6dicamente pasando los resaltes rapidamente a la 
soluci6n. En los aparatos modernos de pulido electrolltico el 
aplanamiento y la eliminaci6n de la superficie pueden observarse 
microsc6picamente (fig. 149). 
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Los procedimientos de pulido mecanicos, qu1micos y electrol1ti-
cos pueden dar lugar a capas no deseadas en la superficie de 
la probeta, como por ejemplo capas de deformaci6n en el caso 
del pulido mecanico o capas de reacci6n por interacci6n con 
los abrasivos. Estas se eliminan - parcial o totalmente - por 
QQ~Q~Eg§Q_~2~!22 de la superficie de la probeta. De esta forma 
los iones fuertemente acelerados en el momento del impacto sobre 
la superficie de la probeta crean las condiciones que dan lugar 
a la sublimacion de los atomos SUperficiales (pulverizacion 
del material). Al igual que en el espectr6metro de masas los 
iones son producidos por la colisi6n de electrones emitidos, 
acelerados con atomos del gas. 
8 
6' 7 
Fig. 149 Pulido electrolitico bajo el microscopio 
(.1 = tubo; 2 = objetivo; 3 = probeta; 4 = electrolito; 
5 = bomba) 
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En el pulido mecanico los diferentes constituyentes de 
estructura se eliminan con diferente intensidad mientras que 
en el pulido quimico y electroliticd generalmente pasan a la 
solucion a velociad diferente, o su velocidad de ionizaci6n bajo 
bombardeo i6nico es diferente. Por esto la eliminaci6n de super-
ficies de probetas mediante pulido no conduce a la eliminaci6n 
de las superficies no deseadas sino tambien a la formaci6n de 
relieves. En eiertos casos esta formaci6n de relieves es sufi-
ciente para visualizar los diferentes constituyentes de la 
estructura, mientras que en otros casos se necesita un trata-
miento de preparaci6n suplementario de la superficie con el 
fin de formar ciertas capas de recubrimiento sobre la superficie. 
Para producir dichas capas de recubrimiento las superficies 
- se mojan con liquidos que a la temperatura ambiente o a 
temperaturas mas elevadas forman capas de recubrimiento por 
reacciones quimicas (~:t:~S!:!~ "qui:mico") 
se las hace reaccionar con gases neutros o ionizados a la 
temperatura ambiente 0 a temperaturas mas elevadas (ataque 
por oxidaci6n en caliente, ataque con gas 
- se vaporizan con substancias quimicamente inactivas (contraste 
por vaporizaci6n). 
En los dos primeras casos los diferentes constituyentes de la 
estructura reaccionan de modo diferente con los medios de 
ataque formando capas de recubrimiento con diferente espesor 
- eventualmente tambien .con composici6n quimica distinta. 
Por ejemplo en los materiales cristalinos monofasicos, en las 
cristalitas del mismo tipo de la superficie de la probeta se 
forman capas de diferente espesor dependiendo del plano 
cristalino que se encuentra en la superficie. La reaccionabilidad 
y por consiguiente la velocidad de reacci6n de los planos 
cristalinos con diferente densidad de ocupaci6n es distinta. -
En los materiales cristalinos polifasicos se forman capas de 
recubrimiento sobre las diferentes fases no solo de diferente 
espesor sino eventualmente tambien con diferente composici6n 
quimica. Esto se explicara con mas detalle en el ejemplo del 
ataque con gas. 
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El ~~~g~~-2Qg_g~§ se realiza en una camara evacuable de ataque 
con gas (fig. 150, comparar tambien con la fig. 147). En esta 
se encuentra la probeta y un gas apropiado que se ioniza mediante 
dos electrodos. De esta manera incluso a la temperatura ambiente 
se vuelve muy reactivo e interacciona con los constituyentes de 
la estructura en la superficie de la probeta. Entonces se forman 
capas de reacci6n que crecen con velocidad diferente, es decir 
que tienen diferente espesor despues de un mismo tiempo de ataque. 
En las probetas conductoras puede intensificarse el efecto ya 
que la probeta (objeto en la fig. 150) hace de anodo. Ademas 
tecnicamente se puede realizar la camara de ataque con gas de 
forma tal que pueda fijarse en el tablero cruzado de un micro-
scopio (fig. 152) y que permita la observaci6n directa de los 
procesos de crecimiento de la capa sobre la superficie lo cual 
se representa esquematicamente en la fig. 150a. En la fig. 150b, 
la probeta esta en posici6n de ataque (soporte abatible de la 
probeta) . 
Con los metodos de ataque hasta ahora descritos se forman capas 
de recubrimiento con diferente espesor sobre la superficie de 
la probeta. La tercera posibilidad consiste en la vaporizaci6n 
de la superficie de la probeta. Para ello se evapora un material 
apropiado por calentamiento en una camara de ataque con gas. 
El vapor - atomos neutros de gas, !no iones! - se deposita sobre 
la superficie fr1a de la probeta donde forma una capa - de igual 
espesor sobre todos los constituyentes de la estructura. En el 
caso de la microscopla 6ptica por reflexi6n la formaci6n de la 
capa se controla p.ej. mediante el tiempo de vaporizaci6n de 
tal manera que se formen capas muy finas que permanecen sobre 
la superficie de la probeta. 
De esta forma, las medidas preparativas descritas originan 
- hojas de material transparentes a la radiaci6n 
- reproducciones de la superficie del material transparente a 
la radiaci6n 
- probetas compactas del material con superficie de relieve 
sin capa de recubrimiento 
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- probetas compactas con capas superficiales. 
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Fig. 150 Camara de ataque con gas con probeta en posicion de observacion 
Esta preparaci6n facilita el cantraste de los diferentes 
constituyentes de la estructura, y esto quiere decir su 
distinguibilidad. 
La distinguibilidad de los constituyentes de estructura de 
probetastransparentes a la radiaci6n como p.ej. hojas y 
reproducciones de superficies se basa en la atenuaci6n de la 
intensidad que experimentan los rayos al atravesar el preparado. 
En las hojas los diferentes constituyentes de la estructura 
absorben y dispersan (difractan + reflejan + refractan) dife-
rentemente a los rayos 6pticos o electr6nicos. En el caso de 
reproducciones de superficie la absorci6n en diferentes espesores 
da lugar a diferentes atenuaciones de la intensidad y con ello 
al cantraste claro-oscuro. El principio esta esbozado en la 
fig. l52 con el ejemplo de la transmisi6n electr6nica. 
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Fig. 151 Modelo tecnico de una camara de ataque con gas en el tablero 








~ ~. reproducci6n ~ de superficie 
/ registro 
transmisi6n con hoja transmisi6n con reproducci6n 
Fig. 152 Cantraste en el metodo de transmisi6n 
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La distinguibilidad de constituyentes de la estructura por 
cantraste clarojoscuro (atenuaci6n de intensidad) en el metodo 
de reflexi6n se basa por una parte en el diferente poder de 
reflexi6n de las fases (materiales polifasicos) y por otra 
tiene las siguientes causas: Cuando una superficie de relieve 
de una probeta se presenta sin capa de recubrimiento, la 
reflexi6n en los constituyentes de la estructura con distinta 
profundidad y orientaci6n da lugar al contraste. Esto se repre-
senta esquematicamente en la fig. 153 con el ejemplo de la 
iluminaci6n 6ptica del campo claro y del campo oscuro. Con 
iluminaci6n del campo claro (incidencia vertical de luz para-
lela sobre la probeta) el constituyente de la estructura mas 
profundo aparece oscuro, mientras que con iluminaci6n del campo 
oscuro (incidencia oblicua de luz paralela sobre la probeta) 
aparece claro, segun que los rayos reflejados penetren en el 
objetivo 0 se reflejen "cerca" de el. 




a) iluminaci6n del campo claro 
probeta 
b) iluminaci6n del campo 
oscuro 
Fig. 153 Cantraste del relieve en el metodo de reflexi6n 
La producci6n o ampliaci6n de contrastes 6pticos de las super-
ficies de relieve tambien es posible utilizando luz polarizada 
o las llamadas "placas de cantraste de fases". En estas ultimas 
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se entiende por fases a la diferencia de camino de los rayos 
de luz que son reflejados por un relieve de la superficie 
y alcanzan el objetivo (fig. 153). Las placas de cantraste 
de fases tienen por objeto la ampliaci6n de esta diferencia 
de camino para producir interferencias. Pero aqu1 solo queremos 
resenar este metodo microsc6pico especial para los contrastes. 
En las probetas con capas de recubrimiento de diferente espesor 
se puede aumentar el cantraste claro-oscuro mediante absorci6n. 
Sin embargo en los examenes 6pticos esta no es la raz6n prin-
cipal de la formaci6n de las capas de recubrimiento. Ademas del 
cantraste cl~ro-oscuro (diferencias de intensidad luminosa en 
los estudios 6pticos de reflexi6n con luz blanca se puede 
obtener un cantraste de color (diferencias de longitud de onda). 
- Cuando las capas de recubrimiento en los distintos constituyen-
tes de la estructura tienen diferente espesor, entonces se cum-
plen las condiciones de interferencia en cada capa (ec. 93, 
fig. 84a) para otro color espectral de la luz blanca. Este se 
extingue - el constituyente de la estructura aparece con el 
color compuesto (color complementario) del resto de los colores 
espectrales de la luz blanca. Mediante filtros cromaticos que 
absorben un color los contrastes de color pueden convertirse 
en contrastes claro-oscuro. La fig. 154 muestra un cantraste 
de tres fases obtenido de esta manera. Los colores cambian con 
el espesor de la capa. Por esto a traves de las condiciones 
de ataque como p.ej. el tiempo de ataque pueden obtenerse 
distintas combinaciones previsibles de color. As1 p.ej. la fase 
de wolfrarnie en la fig. 154a (tiempo de ataque 12 min. en 
oxlgeno) aparece amarilla, la fase de cobre naranja y el 6xido 
de cobre azul. Con otro tiempo de ataque (fig. 154b, 16 min. 
en oxlgeno) la fase de wolfrarnie aparece roja anaranjada, la 
fase de cobre violeta y la fase de 6xido de cobre azul clara. 
En las capas metalizadas al vaclo de igual espesor se originan 
diferencias de camino y de intensidad de las ondas luminosas 
mediante reflexi6n multiple en. la capa y dan lugar a una com-




'Fig. 154 Estructura de wolframio-cobre-6xido de cobre azul clara 
Despues de haber contrastado, es decir hecho distinguibles 
los constituyentes de estructura de una probeta tiene que cum-
plirse la segunda condici6n de su visualizaci6n: 
Para mayor comprensi6n hay que imaginarse la probeta a examinar 
como compuesta de puntos dispuestos regularmente (teoria de 
Abbe de la ampliaci6n microsc6pica). Entonces cada piano forma 
una red bidimensional de puntos. La ampliaci6n microsc6pica tiene 
por objeto ampliar dos puntos vecinos de uno de estos planos de 
tal modo que puedan distinguirse entre si, es decir que su 
distancia tome dimensiones medibles para la observaci6n del 
hombre. 
En el caso de la transmisi6n esto se consigue segun se muestra 
en la fig. 155. La lente colectora orienta paralelamente a los 
rayos procedentes de la fuente luminosa. Mediante el diafragma 
del campo luminoso de estos rayos se extingue un haz exactamente 
limitado. Estos rayos inciden sobre la probeta de la que en la 
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fig. 155 se representa un solo plano (G) de la red de puntos. 
Las rendijas de la red actuan como centros de difracci6n. Por 
este motivo se producen interferencias en el plano del objetivo 
las cuales se focalizan en el plano focal mediante la lente 
del objetivo alli montado. Sin esta lente un microscopio 6ptico 
o electr6nico se convertiria en un aparato de difracci6n (p. ) . 
En la focalizaci6n se unen todas las interferencias de orden 
cero asi como las de primer orden (-1; +1; ver tambien fig. 155) 
en un punto focal. La utilizaci6n de interferencias de orden 
superior en el siguiente camino de los rayos conducira a la 
superposici6n de imagenes intermedias. Por esto se las suprime 
con el diafragma de abertura. Los tres puntos focales de inter-
ferencia emiten de nuevo ondas esfericas cuya interferencia 
da lugar a la imagen ~ ampliada - de la red de la probeta en 
el plano intermedio (Z). La imagen intermedia formada se invierte. 
Su transformaci6n analoga con una segunda lente (lente del 






~------.-~:·, plano intermedio de la imagen 
diafragma de abertura 
--~~~-' plano focal 
lente del objetivo 
probeta 
diafragma del campo luminoso 
lente colectora 
fuente luminosa 
Fig. 155 Representaci6n esquematica de la ampliaci6n microsc6pica 
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plano de difracci6n 
o m&ximo de interferencia a partir de la difracci6n 
en los centros b y c 
X maximo de interferencia a partir de la difraccion 
en los centros a y b 
Fig. 156 Principio del poder de resoluci6n de las ampliaciones microsc6picas 
La ampliaci6n eficiente tiene su 11mite all1 donde dos secciones 
vecinas de la imagen ya no se pueden representar separadamente. 
Este 2Q9§~_g§_~§§Q1gg!Qn de los rayos 6pticos y electr6nicos 
est& relacionado a su vez con la interferencia y se aclara 
esquematicamente en la fig. 156. Al contrario que las inter-
ferencias de las ondas esfericas procedentes de solo dos centros 
de difracci6n (ver fig. 84 y 175) en la fig. 156 interfieren 
tanto las ondas esfericas de los centros de difracci6~ b y a 
como las de b y c. Por esto las franjas de interferencia origi-
nadas por los centros de difracci6n a, b, c tienen que ser 
asociadas a las secciones de imagen a-b y b-c, formadas por los 
centros de difracci6n, solo cuando los m&ximos de interferencia 
debidos a la difracci6n en los centros b y c no se superpongan 
con los que resultan de la difracci6n en los centros a y b. Por 
consiguiente la posici6n de la lente del objetivo de la fig. 155 
no puede coincidir con la del plano de interferencia designado 
por A en la fig. 156, ya que segun la fig. 84b (ver tambien 
fig. 175) se repite peri6dicamente. Por otra parte la distancia 
entre el plano de difracci6n y la lente del objetivo est& limi-
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tada superiormente all1 donde la lente del objetivo - limitada 
en tamano - ya no es capaz de registrar al menos las inter-
ferencias de orden cero y de primer orden. Corno la distancia 
entre las franjas de interferencia se determina a partir de la 
longitud de onda y de la distancia entre los centras de difrac-
ci6n, el registro y la superposici6n de las franjas de inter-
ferencia depende de estas magnitudes y de la distancia, plano 
de difracci6n - lente del objetivo = plano de interferencia. 
Con esto se puede calcular el poder de resoluci6n maximo. 
a = 
n·sin a ( 1 2 8) 
(a = m1nima distancia resoluble entre dos puntos del objetoi 
A = longitud de onda de los rayos utilizados para el estudio; 
n.sin a = "abertura numerica''; n = 1ndice de refracci6n y 
a = angulo de abertura (de la lente del objetivo). 
La formaci6n y la ampliaci6n de una imagen en el metodo de 
reflexi6n se distingue del metodo de transmisi6n solamente por 
el modo de formaci6n de las interferencias (reflexi6n + refrac-
ci6n + difracci6n en el metodo de reflexi6n; refracci6n + difrac-
ci6n en el metodo de transmisi6n) . 
Mientras que la formaci6n y la ampliaci6n de la micrograf1a en 
la microscop1a 6ptica se reliza mediante ondas (luminosas) 
electromagneticas, la microscop1a electr6nica utiliza electrones 
libres. Aqu1 se distinguen los metodos en los que la formaci6n 
y ampliaci6n de la imagen tiene lugar a traves de un rayo 
primario de electrones - considerado como onda (ver ec. 96), 
y aquellos en los que se utilizan tambien o exclusivamente 
electrones segundarios emitidos por el preparado. - P.ej. los 
electrones primarios se producen por emisi6n termoelectrica 
(efecto de Richardson, p. 154), se concentran en un haz en bobi-
nas rnagneticas (lentes magneticas colectoras) y se aceleran 
dirigiendolos sobre el preparado. En la microscop1a electr6nica 
por transmisi6n atraviesan el preparado y son absorbidos de 
forma diferente en sus distintas zonas - analogamente a la 
microscop1a 6ptica por transmisi6n; en la microscop1a electr6nica 
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por reflexi6n los electrones primarios se reflejan. 
Por bombardeo con electrones primarios - pero tambien mediante 
calentamiento de la probeta (emisi6n termoelectrica) , irradiaci6n 
fot6nica (luz ultravioleta), o colocando un contraelectrodo 
frente a la probeta y produciendo entre ambos un fuerte campo 
electrico - el objeto preparado emite electrones secundarios. 
Su energia y cantidad son diferentes para los distintos consti~ 
tuyentes de la estructura y pueden utilizarse tambien para la 
formaci6n y ampliaci6n de la imagen. La microscopia electr6nica 
de barrido trabaja con electrones primarios y secundarios 
(fig. 157), mientras que la microscopia 
electr6nica de emisi6n solo utiliza electrones secundarios 
(fig. 158). 
~ de LYJ amplificador de canon electrones senales 
I 
I 
fZ] I fZ] pantalla I I luminosa 
I 
lentes fZ] I fZ] de I condensadoras I 
I al 
~ t bobinas ) ' desviadoras I haz de I I electrones 
I /~ I equipo 1/ / colector de desviaci6n 
probeta ~ 















Fig. 158 Principio del microscopio electr6nico de emisi6n 
En todos los procedimientos opticoelectr6nicos - excepto la 
microscop1a electr6nica por transmisi6n - para la formaci6n 
y ampliaci6n de la imagen se explora la superficie del preparado 
en dos coordenadas perpendiculares la una sobre la otra mediante 
barrido con un haz electronico focalizado (fig. 157). Los elec-
trones primarios reflejados y/o los electrones secundarios 
desprendidos por excitaci6n se agrupan para cada punto de la 
probeta mediante un colector de electrones, se amplian y origi-
nan en la pantalla de un tubo de rayos cat6dicos sucesivas 
luminosidades visibles (efecto fotoelectrico) . La persistencia 
de la capa fluorescente de la pantalla permite registrar toda 
la imagen. La ampliaci6n resulta de la relaci6n del tamano del 
barrido en el monitor con respecto al del objeto. 
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En la fig. 159 se caracterizan los procedimientos de formaci6n 
opticoelectr6nica de la imagen segun el tipo de rayos, amplia-
ci6n y resoluci6n y se comparan con la microscopia 6ptica. 
Metodo M.E. M.E. M.E. M.E. Microscopia 
por trans- de re- de barrido de emision optica 
mision flexion 
rayos electrones electrones electrones electrones rayos de luz 
primarios primarios primarios secundarios 
y secun-
darios 
ampliacion 150 000:1 100 000:1 12 000:1 1 500:1 
resolucion 4·1o- 10 m 200f500x1Ö 10m 200x1o- 10m -10 150·10 m -10 2000·10 m 
Fig. 159 Ampliaci6n y poder de resolucion de los diferentes procedimientos 
opticoelectronicos en comparacion con la microscopia optica 
Es posible hacer ampliaciones posteriores mayores pero estas no 
aumentan la resoluci6n y por lo tanto no tienen ningun valor 
informative ("ampliaci6n vacia"). Una ventaja especial no mencio-
nada en la fig. 159 de la microscopia electr6nica de barrido 
es su gran profundidad de nitidez y de aqui la posibilidad de 
formar imagenes de superficies con fuerte relieve natural 
(p.ej. superficies de rotura) sin preparaci6n. 
En el esquema general del analisis cuantitativo de las micro-
estructuras de la fig. 147 se ha representado la microscopia 
6ptica. En principio pueden ponerse tambien en su lugar aparatos 
6pticoelectr6nicos. En cada caso de la microscopia cuantitativa 
la micrografia se representa - y se amplia sobre un monitor 
por medio del efecto fotoelectrico a traves de una camara de 
televisi6n. Entonces cada constituyente de la estructura se 
compone de un cierto numero de puntos de imagen de igual lumi-
nosidad. Por el cantraste claro/oscuro se reconocen los dife-
rentes constituyentes de la estructura asi como su geometria 
y disposici6n geomet~ica en el plano de la imagen en el monitor. 
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Estas micrograf1as pueden medirse partiendo directamente de la 
imagen microsc6pica de su fotograf1a (con el epidiascopo, ver 
fig. 147) o de una reproducci6n electr6nica. La medici6n misma 
se realiza con ayuda de puntos de medici6n (~g~1!2!§_Egg~g~1 = 
ffietOdO de iffipaCtOS) 1 11neaS de ffiediCiOn (~g~1!§!§_1!g§~1 = metO-
dO de las 11neas de intersecci6n) o superficies de medici6n 
J~g§1!2!§_§gE§f~!g!~1). Los correspondientes aparatos de medida 
J~g~bi~~QQf§§_g§_§§~fgg~gf~) pueden clasificarse en sistemas 
manuales, semiautomaticos y completamente automaticos, siendo 
corriente el paso de uno a otro. En los sistemas manuales el 
observador toma las decisiones sobre la asociaci6n de los puntos, 
11neas o superficies de medici6n a determinados constituyentes 
de la estructura (selecci6n) as1 como sobre todas las operacio-
nes siguientes que conducen al resultado del analisis de la 
estructura. En el caso de aparatos semiautomaticos el observa-
dor solamente se hace cargo de la selecci6n, mientras que el 
aparato ejecuta todas las demas operaciones, y finalmente los 
aparatos completamente automaticos se enfocan sola-
mente sobre la imagen a analizar y funcionan entonces indepen-
dientemente del observador hasta el resultado del analisis de 
la estructura. 
Los datos medibles con todos estos aparatos, como p.ej. numero 
de puntos, longitudes de 11neas y superficies proceden de la 
imagen bidimensional. Para poder emitir un juicio sobre la 
constituci6n espacial del preparado estos datos medidos se pasan 
a la tercera dimensi6n mediante ecuaciones §§~§f§Qb§g!g~§ (ver 
fig. 147). La base de estas ecuaciones es la estad1stica mate-
matica. Son diferentes dependiendo de que los datos medidos se 
hayan obtenido por el procedimiento de transmisi6n o de reflexi6n. 
En la fig. 160 se han representado esquematicamente las micro-
graf1as a medir en preparados por el procedimiento de trans-
misi6n y en superficies seccionadas. 
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En la transmisi6n .se obtienen im&genes proyectadas, en la re-
flexi6n figuras seccionadas. En la fig. 160 se indican tambien 
ejemplos de ecuaciones para ambos tipos de magnitudes medidas 





proporci6n volumerttr'ica relativa 
Co 
superf1cie 11mite. media 
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longitud (a lo lar~o) media 
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Fig. 160 Preparado de transmision (imagen proyectada a la izquierda) y de 
reflexi6n (figura seccionada a la derecha) de una probeta espacial 
de material (centro) con las relaciones estereol6gicas (abajo). 
As1 por ejemplo la proporci6n volumetrica relativa de la fase 
incluida (c0 ) se obtiene directamente de la proporci6n sup~r­
ficial en la figura seccionada (EA/F, fig .. 160). La superficie 
espec1fica de la fase incluida (S) se calcula a partir de la 
cuadruple proporci6n de la superficie en la imagen proyectada 
(4A', fig. 160), y la longitud media espacial (L3 ) de la fase 
incluida es igual a la longitud media plana (L 2 ) en la figura 
seccionada (fig. 160). - De modo analoge a partir de los datos 
planes 0 espaciales se pueden determinar en programas de calculo 
suplementarios (fig. 147) aquellos parametras estructurales 
(p. 27) que expresan cuantitativamente la influencia de la 
microestructura y sus variaciones sobre las propiedades de un 
material (v. fig. 68) a traves de ecuaciones caracter1sticas 
de la microestructura (ver p.ej. ec. 59, 63, 83 o 112). 
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En aquellos casos del estudio de la microestructura en los 
que el centraste y la ampliaci6n no bastan para distinguir con 
suficiente seguridad los diferentes constituyentes de la 
estructura pueden caracterizarse estos adicionalmente mediante 
deformaci6n mecanica. Este procedimiento se conoce por ~~9!9!2~ 
9~-1~-~!2E29~E~~~· Para ello se introduce un cristal de diamante 
muy pequeno montado en un objetivo (fig. 161a) con una ca~ga 
medible en el constituyente estructural que se quiere estudiar. 
Deja huellas micrsoc6picamente visibles y medibles (fig. 160b) 
cuyas dimensiones (diagonal o superficie) son una medida de la 
~!2f29~E~~~ del constituyente de la estructura. Se entiende por 
dureza la resistencia que opone un constituyente de estructura 
al modo de deformaci6n descrito ante la introducci6n de un cuerpo 
mas duro. Las huellas debidas a la dureza de los diferentes 
constituyentes de estructura tienen distintas dimensiones. De 
esta manera pueden caracterizarse y distinguirse diferentes 
constituyentes de estructura a traves de la distinta microdureza 
que presentan. Se hablara de la deformaci6n cuando se traten 
las mediaciones de macrodureza (p. 339). 
Los estudios de la microestructura no s6lo proporcionan indi-
caciones sobre los estados de equilibrio o desequilibrio de la 
microestructura y su constituci6n estructural dada por los 
parametras estructurales, sino que tambien sirven para establecer 
diagramas de estado. La concentraci6n de los componentes se varia 
a traves de la composici6n material de las probetas. Por calenta-
miento de las probetas y enfriamiento rapide a la temperatura 
ambiente Se 11 COngela II el estad0 de equilibriO a temperatura maS 
elevada y entonces se puede reconocer analiticamente cuantas o 
eventualmente tambien que fases estan en equilibrio a la tempe-
ratura y concentraci6n respectivas de los componentes. La 
representaci6n grafica de los resultados (fig. 162) conduce a 
la confecci6n de diagramas de estado. - Ademas es posible 
estudiar directamente con el microscopio la cinetica de las 
microestructuras en el desequilibrio a temperaturas mas elevadas 











probeta se encuentra dentro de una camara evacuable. El soporte 
de la probeta permite el calentamiento de la probeta, las 





Fig. 161 Objetivo con diamante incorporado en el ensayo de microdureza (a) 
y huellas debidas a la microdureza en cristalitas (b) 
y 
0 0 
0 Fig. 162 Confeccion de un diagrama de 
estado sobre el caracter mono-
(oo) o bifasico (o) observado 
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a la bomba de 
vacio 
Fig. 163 Principio de la microscopia con tablero calentador; 
Obj. = objetivo; GL = cubreobjetos; Pr= probeta; 
K camara de calefaccion evacuable; Th = termopar; 
H = calefaccion 
5.5 Estudio de las estructuras graseras 
Por estructura grosera de un material entenderemos su consti-
tuci6n macrosc6picamente reconocible. Esta comprende rechupes 
y segregaciones, grietas macrosc6picas internas y superficiales 
o capas de corrosi6n sobre las superficies. Los rechupes, las 
segregraciones y las grietas internas pueden reconocerse sobre 
peliculas o pantallas luminosas mediante imagenes de sombras, 
cuando se "examinan" los materiales con rayos altamente energe-
ticos (rayos X, radiaci6n gama) (9~f~g~Q§22E~~-92~-~~Y2§-~_Q_9~~~) · 
Corno los defectos macrosc6picos absorben a los rayos de forma 
diferente que las otras particulas del material, se forman 
imagenes de sombras (transparencia modificada, ver ec. 91, 100). 
Otro metodo para el estudio de las estructuras graseras son los 
ultrasanidas (fig. 164). Por medio de un emisor electroestrictivo 
(o magnetoestrictivo) de ultrasanidas se transmiten ondas sonoras 
dentro del material. Estas pueden propagarse como ondas longitu-
dinales y transversales dentro del material (p.223). La velocidad 
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de las ondas longitudinales es siempre mayor que la de las 
transversales y como entre la velocidad de las ondas y el angulo 
de refracci6n existe una proporcionalidad - en casos especiales 
incluso una proporcionalidad s~~§2~~ (v. p. 172) - el angulo de 
refracci6n es mas pequeno para ondas longitudinales. Este hecho 
se utiliza durante el ensayo de estructuras graseras por ultra-
sonidos para sanear las ondas. Por medio de palpadores angulares 
(fig. 164) el sonido se transmite al interior del material con 
un angulo de incidencia tal que las ondas de ultrasonidos longi-
tudinales sufren reflexi6n total (p. 17~. Selamente las ondas 
de ultrasonidos transversales penetran todav1a en el material, 
reflejandose el eco de estas. El eco de las ondas soneras 
reflejadas en un defecto del material tiene un tiempo de recorrido 
mas corto permitiendo de esta manera la detecci6n y localizaci6n 
del defecto (fig. 164). 
La tercera posibilidad de ensayo de las estructuras graseras 
- junto con los metodos 6pticos y acusticos mencionados - se 
basa en principios electromagneticos. Se distingue aqu1 entre 
el principio de medici6n por inducci6n y el principio de medi-
ci6n por corrientes Foucault. En el metodo de medici6n por 
inducci6n se aplica aceite o 11quidos fluorescentes en los que 
esta suspendido un polvo ferromagnetico muy fino a la superficie 
de la pieza a ensayar. Despues se imanta a la pieza .(fig. 165a). 
En el entorno de los defectos del material la regular disposici6n 
de las partleulas de polvo ferromagneticas queda entonces pertur-
bada. Los 11quidos fluorescentes facilitan la detecci6n del 
defecto con la luz ultravioleta. -
En el metodo electromagnetico de medici6n por corrientes 
Foucault (fig. 165b) la pieza util a ensayar se introduce en 
el campo de acci6n del campo magnetico alterno de una bobina 
de ensayo recorrida por una corriente alterna. De este modo se 
producen en ella corrientes electricas Foucault cuyo campo 
magnetico se opone al campo magnetico alterno inicial formando 
' I 
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Fig. 164 Principio del ensayo por ultrasonidos 
pieza a ensayar 
....._ ______ __.,. 
a) 






pieza a ensayar 
bobina de 
medici6n 
Fig. 165 Ensayo electromagnetico de la estructura grosera segun el princlplo 
de medici6n por inducci6n (a) y por corrientes Foucault (b) 
con este un campo magnetico alterno resultante. Cuando se mide 
la permeabilidad de este ultimo para una pieza util sin defecto 
mediante una bobina de medici6n (fig. 165b) y se le compara con 
la de una pieza con defectos de estructura grosera, los valores 
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medidos discrepan entre si. De este modo es posible en el 
control de calidad el ensayo rapido y automatizado de la 
estructura grosera de materiales. 
Estos metodos de ensayo de la estructura grosera mediante rayos, 
ultrasonidos y procedimientos electromagneticos pueden en 
principio utilizarse tambien para la determinaci6n de capas 
superficiales con espesor macrosc6pico (medici6n del espesor) . 
5.6 Medici6n de las magnitudes termoguimicas caracteristicas 
Las magnitudes termoquimicas caracteristicas que sirven para 
caracterizar directamente un material como sistema termodinamico 
son su densidad, su coeficiente de dilataci6n termica, su calor 
especifico, sus calores latentes, las temperaturas durante los 
cambios del estado de agregaci6n y las transformaciones asi como 
sus energias de superficies limites y sus entalpias libres de 
formaci6n. 
La medici6n de la densidad esta basada en la ec. 48 o la ec. 50, 
segun la cual la densidad equivale al peso de un cuerpo dividido 
por su volumen y por la aceleraci6n de la gravedad en el lugar 
de la medici6n. La aceleraci6n de la gravedad se puede medir por 
ensayos de caida, y es por lo demas conocida para todas las 
latitudes. El peso puede determinarse por simple pesaje. La 
determinaci6n del volumen solamente es posible de modo sencillo 
cuando el material tiene una forma geometrica definida (cubo, 
esfera etc.) cuyas dimensiones pueden medirse con aparatos de 
medici6n lineales (metro, tornillo micrometrico etc.) obteniendose 
el volumen a traves de ecuaciones conocidas. Para formas irre-
gulares la medici6n volumetrica se realiza mediante el metodo 
del empuje (EE!n2!P!Q_S~-~Eg~!~~S~§). El material se introduce 
en un liquido con densidad conocida, y a partir del volumen 
de liquido desplazado se determina el volume.n del material. En 
la determinaci6n de la densidad por el metodo de empuje se reunen 







Fig. 166 Medici6n de la densidad segun el principio de Arquimedes 
peso 
La densidad del material (p) se obtiene a partir de su peso 
en el aire (GL)' su peso en el 11quido (GF) y la densidad 
conocida del 11quido (pF): 
p = • p F ( 1 2 9) 
Debido al empuje el peso del material cuando esta introducido 
en el 11quido es siempre menor que en el aire. La ecuacion 129 
se amplia cuando la suspension de la probeta esta tambien intro-
ducida en el 11quido y su volumen no es despreciable o cuando 
se trata de probetas sinterizadas con porosidad abierta. Normal-
mente se puede hacer despreciable el volumen de la suspension 
de la probeta (suspension por cabellos). En cambio en el caso de 
porosidad abierta el 11quido penetrar1a en los poros abiertos1 
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es decir el valor medido de la densidad resultaria demasiado 
elevado. Para evitar este error, se pesa primero a las probetas 
en aire (GL), despues se las recubre de una capa de laca de 
densidad conocida (p ) , se las pesa de nuevo en aire (G L) y 
u u 
finalmente en liquide (GuF) . A partir de estos datos se puede 
calcular la densidad de probetas con porosidad abierta (pp): 
G(u+O)L - G(u+O)F ( 130) 
pF pu 
La densidad de los polvos se mide con el ~§EQSQ_S§_§~~E§~§!~~· 
Las particulas de polvo se suspenden en un liquide neutral cuya 
densidad varia al anadir otro liquide neutral hasta que las 
particulas de polvo esten suspendidas en el liquide. En este 
momento tienen la misma densidad que la soluci6n cuya densidad 
puede determinarse mediante pesaje y medici6n volumetrica. 
En los materiales cristalinos la densidad ''te6rica" (pTD) puede 
calcularse a partir de la estructura de la celda elemental, es 
decir del numero de atomos por celda elemental (Z), del tipo de 
red y de las consrnntes de la red (a) - y del peso at6mico (A) . 
Para una red cubica se tiene: 
(N = numero de Loschmidt = atomos por atomo-gramo; 
A N = peso de un atomo·individual). 
( 1 31 ) 
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Luego la determinaci6n de la densidad con este metodo se basa 
en los analisis de la estructura fina. La comparaci6n entre 
la "densidad de la estructura fina" ("te6ria") y la "densidad 
de Arquimedes" de los materiales cristalinos permite la 
detecci6n sumaria de defectos. 
Variando la composici6n material de las probetas pueden obser-
varse las variaciones de la densidad con la concentraci6n de 
los componentes. En principio tambien es posible determinar la 
variaci6n de la densidad en funci6n de la temperatura midiendo 
la densidad a temperaturas elevadas. Para ello en el metodo de 
empuje se utilizan sales fundidas o metales liquidos como 
11quido de medida. En los materiales cristalinos tambien se 
pueden determinar las constantes de la red fotografiando la 
estructura fina de probetas calentadas y calcular la densidad 
a temperaturas mas elevadas mediante ecuaciones del tipo de la 
131. Pero debido a la relaci6n entre la densidad y la dilataci6n 
termica (ec. 53c) se puede determinar tambien la variaci6n de la 
densidad en funci6n de la temperatura midiendo el coeficiente de 
dilataci6n termica, que discutiremos a continuaci6n. 
Los metodos tecnicamente maduros aplicables a todos los materia-
les son: 
- la medici6n 6ptica directa 
- la medici6n dilatometrica. 
Para la ~~9!~!2~_2E~~~~-9!~§9~~ se colocan las probetas en un 
horno evacuable (fig. 167). Se iluminan sus extremos por un 
lado. Por el otro lado se mide la dilataci6n lineal de la sombra 
mediante un micr6metro telesc6pico. 
En la ~~9~~~~~ 9~!~t~~~~~t~~ (fig. 168) se coloca la probeta 
de modo facilmente deslizante en un soporte que se encuentra 
en un tubo evacuable. Este se puede introducir en un horno des-
plazable. Cuando la probeta se dilata, se desplaza el pist6n 
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m6vil colindante a ella transmiti~ndose la dilataci6n a un 
sistema de medici6n mecanico, fotografico o el~ctrico. El piston 
y el soporte son del mismo material. Corno el soporte se dilata 
tambi~n con la probeta, en realidad no se mide la dilataci6n 
de la probeta sino la diferencia entre la dilataci6n de la 
probeta y la del soporte. Conociendo la dilataci6n del soporte 
se puede calcular el coeficiente de dilataci6n t~rmica de la 
probeta de material a partir del resultado de la medici6n. 
Al igual que la densidad el coeficiente de dilataci6n t~rmica 
puede determinarse tambi~n a trav~s de la medici6n radiografica 
de las constantes de la red a diferentes temperaturas. Pero esto 




- mecanismo de graduaci6n 
167 Medici6n 6ptica directa de la dilataci6n termica 
Fig. 167 Medici6n 6ptica directa de la dilataci6n termica 
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Fig. 168 Principio dilatometrico de medici6n de la dilataci6n 
Las mediciones de la dilataci6n termica no solo sirven para 
determinar ßl coeficiente de dilataci6n termica o la variaci6n 
de la densidad en funci6n de la temperatura. Corno las transfor-
maciones de fase y la reducci6n de los estados de desequilibrio 
estan relacionados con la precipitaci6n, disoluci6n y los 
procesos de restauraci6n, recristalizaci6n y sinterizaci6n, es 
decir con las variaciones de la densidad, pueden tambien estu-
diarse a traves de mediciones de la dilataci6n o de la contracci6n. 
Por ejemplo es posible determinar de este modo las lineas de 
solvus de los diagramas de estado o la temperatura del comienzo 
de la contracci6n durante la sinterizaci6n. 
Otro metodo que permite determinar los puntos de transformaci6n, 
fusi6n y ebullici6n asi como - cualitativamente - los calores 
latentes, es el ~~~!~§~§_i§~~~g2· La fig. 169 muestra el prin-
cipio. Con un aparato de medici6n de la temperatura se mide el 
aumento de la temperatura de una probeta de material en funci6n 
del tiempo mientras se aporta calor. En la fig. 169 esto se 
realiza p.ej. mediante un termopar introducido en el material 
fundido. Durante el enfriamiento la temperatura desciende conti-
nuamente con el tiempo, en tanto que no se produce 
- un cambio del estado de agregaci6n 
- una transformaci6n de fase 
- una formaci6n de nuevas fases por disoluci6n, separaci6n o 
reacci6n, 
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es decir rnientras no se tienen calores latentes o de inter-
acci6n (calores de forrnaci6n, de disoluci6n, de reacci6n). 
Cuando se alcanzan ternperaturas a las que tienen lugar dichos 
carnbios la curva de enfriarniento en funci6n de la cantidad de 
calor aportada presenta escalones corno se vi6 en la fig. 53. 
Generalrnente en el analisis terrnico no se conocen cuantitativa-
rnente las cantidades de calor aportadas por unidad de tiernpo, 
por lo que la ternperatura no se indica en funci6n de la canti-
dad de calor (fig. 53), sino en funci6n del tiernpo (fig. 170). 
Corno rnuestran las figuras 53 y 170, a partir de las curvas del 
analisis terrnico pueden deducirse las ternperaturs a las que 
se producen transforrnaciones o carnbios del estado de agregaci6n. 
Pero al rnisrno tiernpo estas curvas proporcionan tarnbien las 
llneas de llquidus y s6lidus en los diagrarnas de estado. En 
los materiales con fusi6n congruente (p.ej. cornponentes puros, 
aleaciones eutecticas) los escalones en la curva de enfriarniento 
son horizontales. En carnbio cuando aparece una fusi6n incongru-
ente corno la que tiene lugar entre las lineas de liquidus y de 
s6lidus en el diagrarna de estado isornorfo (fig. 170a), se tienen 
dos puntos de inflexi6n entre los cuales la curva presenta rnenor 
pendiente. 
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Fig. 170 Determinaci6n de diagramas de estado a partir de curvas termo-
analiticas 
El primer punto de inflexi6n aparece cuando se alcanza la tem-
peratura de liquidus durante el enfriamiento. Una parte de la 
fase liquida se solidifica liberartdose calor latente, pero el 
resto se solidifica a una temperatura mas baja, dependiendo de 
la evoluci6n de la linea de liquidus, es decir sigue enfriandose 
de forma continua. La parte que se solidifica provoca un retardo 
de la velocidad de enfriamiento (~~), puesto que libera calor, 
pero no da lugar a la formaci6n de un escal6n isotermico hasta 
el final de la solidificaci6n. El final de la solidificaci6n 
coincide con la segunda inflexi6n e indica que se ha alcanzado 
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la linea de s6lidus. Si la fase liquida residual posee al final 
una composici6n eutectica se solidifica de modo congruente, es 
decir la segunda inflexi6n se transforma en escal6n isotermico 
( f i g. 1 7 Ob) • 
Ademas de las temperaturas de transformaci6n y de las indicacio-
nes cualitativas sobre los calores latentes las curvas de enfria-
miento contienen tambien informaci6n sobre el calor especifico 
de un material. La pendiente de las curvas fuera de las zonas 
en las que aparecen calores latentes es distinto en los dife-
rentes materiales con igual disipaci6n de calor. Esto indica que 
un material necesita mas tiempo que otro para enfriarse a la 
misma temperatura. Por consiguiente el calor espec1fico es 
aquella cantidad de calor que se necesita para calentar un 
grado Kelvin a un gramo de un material (p.113). 
La correspondiente cantidad de calor mediante la cual se calienta 
un grado Kelvin a un gramo de agua se ha definido ademas como 
una calor~a (cal). A partir de aqu1 se tiene la posibilidad de 
determinar calores especificos en el 9~!2E!ill§EE2· Los calorimetros 
son recipientes que no ceden calor al exterior, lo cual se obtiene 
por aislamiento termico ("principio del termo", calor1metro 
adiabatico) o por que la envoltura exterior del calor1metro se 
mantiene siempre a la misma temperatura que el recipiente inte-
rior (fig. 171) en el quese efectua la medici6n de la tempera-
tura (calor1metro isotermico). 
Cuando este recipiente interior se llena con agua y se deja 
caer la probeta calentada en un horno en este agua, la eleva-
ci6n de la temperatura de este, teniendo en cuenta la cantidad 
de agua y de la probeta en gramos conduce al calor espec1fico 
del material en calor1as. Mediante cantidades relativamente 
grandes de agua y probetas pequenas pueden medirse los calores 
especificos de la probeta aun cuando las probetas se enfrian 
desde temperaturas muy elevadas. Ademas, tras la calibraci6n 
pueden tambien servir como receptores del calor otros liquides 
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(p.ej. metalesliquides como mercurio) o- en el caso de probetas 
fundidas - s6lidos (p.ej. cobre). Es importante observar que la 
diferencia de temperatura entre la probeta calentada y la probeta 
enfriada no incluya una temperatura en la que aparecen calores 








Fig. 171 Principio de un calorimetro isotermico 
Los calores especificos medidos de este modo - y con ellos, 
las capacidades calorificas o los calores molares - corresponden 
a los calores especificos a presi6n constante (p.113). 
Una vez se ha determinado de esta manera el calor especifico de 
diferentes materiales pueden utilizarse estas como cuerpos de 
compara:ci6n ("est&mdards") en los analisis termicos cuantitati-
vos para la determinaci6n de calores latentes. El material a 
estudiar (probeta de ensayo) se calienta junto a la probeta 
estandard (fig. 172), es decir bajo las mismas condiciones se 
aporta a ambos cuerpos la misma cantidad de calor. A la diferen-
cia entre los tiempos de los puntos de inflexi6n de la probeta 
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de ensayo corresponde una cierta diferencia de temperatura de la 
probeta estandard que puede convertirse en una cantidad de calor, 
puesto que se conoce su calor especifico. La probeta de ensayo 
ha absorbido la misma cantidad de calor en forma de calor latente. 
Del mismo modo se obtienen las cantidades de calor consumidas 
(endotermicas) o liberadas (exotermicas) en el caso de una inter-
acci6n (disoluci6n, reacci6n), es decir los calores de reacci6n 
o de disoluci6n. Para ello hay que disponer las mezclas de los 
elementos o componentes en desequilibrio como probeta de ensayo 
y hacer que interaccionen. 
Los efectos de medici6n de los calores latentes y de los calores 
debidos a las interacciones pueden tambien registrarse mediante 
acoplamiento diferencial de los termopares en el analisis termico 
(analisis termico diferencial, fig. 173a). Entonces la masa de 
la probeta estandard se elige de tal modo que su capacidad calori-
fica corresponde a la de la probeta de ensayo, aunque ambas 
tengan un calor especifico diferente. Ambas probetas estan enton-
ces a la misma temperatura mientras aparezcan calores latentes 
o interacciones en la probeta de ensayo. Conectando los termo-
pares inversamente se anulan las tensiones termicas mientras no 
exista ninguna diferencia de temperatura. Pero esta diferencia 
de temperatura aparece cuando en la probeta de ensayo se origi-
nan calores latentes o calores debidos a interacciones. Cuando 
se indica la diferencia de temperatura en funci6n del tiempo, 
en el momento de la aparici6n de calores latentes o de inter-
acci6n se obtienen desviaciones del comportamiento horizontal 
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de que se consuma o se 
libere calor. Las superficies rayadas en el diagrama de la 
fig. 173b pueden utilizarse para determinar cuantitativamente 
los calores latentes o de interacci6n comparandolas con la 
superficie quese forma p.ej. durante la fusi6n de la probeta 
estandard. 
Los calores debidos a las interacciones como p.ej. los calores 
de formaci6n, reacci6n o disoluci6n en principio pueden medirse 
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Fig. 173 Analisis termo-diferencial (DTA) 
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al material en desequilibrio dentro del calor1metro. El recipien-
te interior del calor1metro absorbe el calor producido o sumi-
nistra el calor suplementario consumido,variando por consiguiente 
su temperatura. Corno se conoce su calor espec1fico se obtienen 
los calores de interacci6n a partir de la medici6n de la tempe-
ratura, correspondiendo el contrarecipiente calibrado en el calo-
r1metro practicamente a la probeta estandard en el analisis 
termico. 
El analisis termico y la medici6n calorimetrica proporcionan 
las temperaturas de ebullici6n, fusi6n y transformaci6n, los 
calores latentes y de interacci6n. Corno las mediciones se 
efectuan a presi6n constante, los calores latentes corresponden 
a las diferencias de entalp1a que aparecen como consecuencia 
de las transformaciones de fase y de los cambios del estado de 
agregaci6n (entalp1a de evaporaci6n, entalp1a de fusi6n). Los 
calores de interacci6n corresponden a aquellas diferencias de 
entalp1a que son originadas por los procesos de reacci6n y de diso-
luci6n (entalp1a de reacci6n, de disoluci6n). Los metodos des-
critos no sirven para determinar cuantitativamente la presi6n 
de vapor. 
r.===~~~bomba de'vac1o 
parte 1 del horno 









Fig. 174 Mediciones de la presion de vapor 
placa de condensaci6n 
b 
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El metodo mas sencillo para la ~§S!~!§~_S§_1~-E~§§!§~_g§_Y~E2~ 
es el estatico. Lo explicaremos aqu1 como ejemplo. En la medi-
ci6n estatica de la presi6n de vapor se introduce el material 
a ensayar en un recipiente cerrado evacuable que se puede calentar 
y se mide la presi6n de vapor de equilibrio a temperatura cons-
tante directamente mediante un man6metro (v. fig. 174a). Si se 
mide ademas la diferencia de volumen entre la fase condensada 
y la fase de vapor, se puede calcular la entalp1a de evaporaci6n 
con ayuda de la ecuaci6n 64 de Clausius~Clapeyron a partir de las 
mediciones de la presi6n de vapor. - Cuando se trata de una 
aleaci6n en el material tienen que medirse ademas las presiones 
parciales de vapor. El material se encuentra de nuevo en un 
horno evacuable pero calentable por zonas (fig. 174b). A tempera-
tura constante se forma sobre el material la presi6n de vapor de 
equilibrio que esta compuesta por las presiones parciales de 
vapor de sus componentes. Ahora se enfr1a por separado la parte 
de horno regulable hasta que se condense o sublime all1 
un componente. La presi6n de vapor de este componente en el 
estado no disuelto y a la temperatura de la segunda parte del 
horno corresponde entonces exactamente a su presi6n de vapor 
en el estado disuelto (p.ej. aleaci6n) a la temperatura de la 
primera parte del horno. Con el metodo descrito en primer lugar 
puede medirse ahora la presi6n de vapor del componente respectivo 
en el estado puro a la temperatura respectiva y de esta forma se 
determina la presi6n parc~al en funci6n de la temperatura en el 
material con varios componentes. 
Segun la ec. 56 las mediciones del calor molar a presi6n constante 
conducen a la diferencia de entalp1a de un material durante una 
variaci6n diferencial de la temperatura. 
Para variaciones finitas de la temperatura se tiene: 
C dT p ( 1 3 2) 
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Ahora segun la ec. 10 y la ec. 56 se puede mostrar ademas que 
puede calcularse tambien la diferencia de entropia a partir 
del calor molar a presi6n constante: 
dT 
Cp T ( 1 3 3) 
Durante la medici6n del calor especifico o molar respectiva-
mente,a presi6n constante el sistema considerado no realiza 
ningun trabajo frente al entorno. Cuando se conoce la variaci6n 
del calor espec1fico en funci6n de la temperatura a presi6n 
constante (ec. 56) integrando las ecuaciones 132 y 133 se obtiene 
la funci6n de la temperatura de la diferencia de las entalpias 
libres (6G) del sistema segun la ecuaci6n 11. Las correspondien-
tes variaciones del calor espec1fico a presi6n constante con 
las magnitudes de estado presi6n y concentraci6n de los compo-
nentes proporcionan las variaciones de la diferencia de entalpia 
libre de un material en funci6n de estas magnitudes de estado. 
Pero las diferencias de las entalpias libres permiten evaluar 
el estado de equilibrio de un material bajo unas condiciones 
dadas de estado. 
Cuando p.ej. un material con varios componentes de composici6n 
dada (p. ej. 2A+3B+5C, p. 123 ) y con presi6n dada pued'e formar 
diferentes fases (p.ej. A2B3 +SC o A2c5 + 3B, ec. 67~ mediante 
la funci6n de temperatura de las diferencias de entalpia libre 
se pueden determinar las temperaturas a las que aparecen las 
dos combinaciones de fases (p.124). Cuando se conoce la variaci6n 
de la entalpia libre de dos fases en funci6n de la composici6n 
a presi6n y temperatura constante se puede determinar en que 
zona de concentraci6n cual de las fases aparece sola y donde 
ambas aparecen coexistentes (p. 53 ) . La variaci6n de las dife-
rencias de entalpia libre en funci6n de la presi6n solo es per-
ceptible cuando en los estados comparables de un sistema a la 
misma temperatura y composici6n aparecen fases condensadas junto 
con fases gaseosas. 
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La determinaci6n descrita de las diferencias de entalpias libres 
estaba basada en la medici6n de los calores molares a presi6n 
constante. Es posible la determinaci6n directa de la diferencia 
de entalpia libre midiendo las fuerza~ electromotrices, lo cual 
aqui solamente mencionamos. 
Ahora, como ultima magnitud caracteristica termoquimica es 
necesario medir todavia las energias de superficies limi tes. Las 
energias superficiales de los materiales s6lidos pueden medirse 
con tecnicas calorimetricas. Para ello se preparan cantidades 
del mismo material por un lado en forma de polvo grueso y por 
otro en forma de polvo fino. El examen microsc6pico cuantitativo 
de ambos polvos proporciona sus superficies especificas diferen-
tes (v. fig. 160). Entonces se introduce el polvo grueso en un 
calorimetro y se disuelve alli en un disolvente apropiado o se 
hace reaccionar con un gas. Se repite el mismo proceso con la 
misma cantidad de polvo fino. La diferencia entre los calores 
de disoluci6n o de reacci6n medidos, referidos a la diferencia 
de las superficies especificas de los polvos proporciona la 
energia superficial del material s6lido. 
Para determinar las energias superficiales de los materiales 
liquidos asi como las energias de los bardes de grano y de 
los limites de fase segun las ecuaciones 38, 69-73 se necesita, 
ademas de la energia superficial - ahora conocida - de la fase 
s6lida, los correspondientes angulos de equilibrio. Estos se 
determinan mediante la ~!~~2§~2E~~-g§_!g~§~~§~§g~~~ cuyo prin-
cipio esta representado en la fig. 175. Del foco luminoso de un 
microscopio la luz se refleja en dos espejos de tal modo que 
forma franjas de interferencia. Estas franjas de interferencia 
se superponen a la microestructura del material a estudiar, 
ilwrunando oblicuamente bajo un angulo conocido. En los limites 
de grano y de fase las franjas de interferencia experimentan 
una desviaci6n a partir de la cual pueden deducirse los angulos 
de equilibrio. 
CiiJ foco luminoso 
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Fig. 175 Medici6n interferometrica para la determinaci6n de energias de 
superficies limites 
Aparte de este metodo interferometrico tambien pueden medirse 
directamente los angulos de mojabilidad en las sombras 
(fig. 33b) o en pulimentaciones preparadas convenientemente 




los angulos proporcionan a traves de la ec. 38 todas las energ1as 
de superficies 11mi tes. Su dependencia de las magni tudes de estado 
tiene que determinarse midiende las energ1as superficiales de 
las fases solidas y de los angulos de contacto (p.70) bajo 
diferentes condiciones de estado. 
5.7 Medicion de las magnitudes de campo caracter1sticas 
Las dos magnitudes caracter1sticas mas importantes de las pro-
piedades ~!~2E~!2~~ de un material son: 
- la conductibilidad electrica (o la resistencia electrica) 
- la constante dielectrica relativa. 
A partir de las ecuaciones de campo (ecs. 74a, 75) y de las 
ecs. 121-123 resulta que para medir estas hay que medir la 
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intensidad de corriente electrica, la tensi6n y la carga. La 
intensidad de corriente electrica se mide a traves de la fuerza 
que ejercen entre si dos conductores recorridos por dos corrien-
tes electricas identicas, debido a la acci6n de sus campos 
magneticos (fig. 176, ver tambien fig. 75). Para compensar esta 
fuerza, el conductor lineal de la fig. 176 a - m6vil - esta 
provisto de un peso. Corno unidad de intensidad de corriente 
electrica (1 amperio) se designa a la cantidad de carga por 
-7 -2 
unidad de tiempo que ejerce una fuerza de 2·10 N (~ 2·10 p) 
sobre un conductor recorrido por una corriente del mismo tipo, 
cuando este dista 1 metro de ella. - En los aparatos de medici6n 
de la intensidad de corriente (amperimetro) el campo magnetico 
del conductor 1 esta creado por un iman (M) dentro del cual esta 
colocado el· conductor 2 en forma de bobina giratoria (S) (amperi-






J direcci6n de la 
· corriente 
parte m6vil del 
conductor 
direcci6n de la 
corriente 
fuente de corriente 
b 
Fig. 176 Medici6n de la intensidad de la corriente electrica 
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Cunado se cargan las placas de un condensador (fig. 177) mediante 
una dinamo o una bateria, se necesita trabajo para mover estas 
cargas, es decir para aumentar la distancia entre las placas 
del condensador. Cuando se conecta una placa de condensador a 
un instrurnento como se representa en la fig. 177a, su aguja y 
su soporte se cargan con una carga del mismo sentido y se repelen. 
La repulsi6n aumenta cuando se alejan entre si las placas carga-
das del condensador mediante el rendimiento de un trabajo mecanico 
- medible - (fig. 177b). El medidor de la tensi6n (voltimetro) 
indica el aumento de la tensi6n. Se define como unidad de tensi6n 
(1 voltio) al trabajo de 1 J realizado para desplazar una uni-
dad de carga (1 Coulomb). 
r----t I j~o----. "------t I jt-------. 
+Q -a +Q -a 
b 
Fig. 177 Medici6n de la tension electrica 












La unidad de carga (1 Coulomb) se encuentra en una placa de 
condensador la cual ejerce sobre otra placa de condensador de 
carga igual distante 1 cm una fuerza de repulsi6n de 0,1036 N. 
Por lo tanto solamente se necesita recalibrar en carga al medidor 
de tensi6n. 
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Segun la ecuaci6n 123 la medici6n de la intensidad de corriente, 
tensi6n, superficie de la secci6n transversal y longitud de un 
conductor permite determinar su conductibilidad o - ver ec. 74b -
la resistencia electrica especifica del material conductor. 
Cuando de esta manera se ha determinado la resistencia de 
algunos "est&mdards", para otras mediciones de resistencias o 
conductibilidades se elige la ~2~§~!2~-§~-E~§~t§· 
En la conexi6n en puente se conectan dos probetas de material 
con resistencia conocida 
y la probeta de material con resistencia desconocida 
(R = p • 1x) en un puente de Wheatstone (fig. 178). Se cambia 
X -
qx 
el contacto de la conexi6n transversal conductora conun galvan6-
metro en la segunda resistencia hasta que no circule corriente 
por la conexi6n transversal. A partir de las leyes de Kirchhoff 
sobre la conexi6n en serie y en paralelo (ec. 80) de resistencias 
se obtiene la resistencia especifica desconocida 
( 1 3 4) 
La constante dielectrica relativa de un material aislante puede 
determinarse sencillamente midiendo en el vacio la tensi6n y 
carga para dos placas de condensador con superficie conocida y 
distancia conocida, una vez con el material aislante y la otra 
vez sin el material aislante entre las placas (fig. 177c). 
La ~2~S~~t!9!1!9~9_t§E~!~~ es la magnitud caracteristica del 
comportamiento de un material en el campo de temperaturas. Segun 
la ec. 84 se obtiene a partir de la cantidad de calor que 
atraviesa la superficie de la secci6n transversal de una probeta 
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Fig. 178 Conexi6n en puente para la medici6n de resistencia 
en un tiempo determinado con un gradiente estacionario de tempe-
raturas. Un principio de la medici6n obedece directamente a la 
ecuaci6n 84 (fig. 179). La materia con punto de ebullici6n ele-
vado (liquido o s6lido) A en la fig. 179 se calienta a una tempe-
ratura constante (T} inferior a su punto de ebullici6n pero 
superior a la delliquido B (fig. 179, p.ej. agua), El calor apor-
tado a dicha materia penetra entonces por la secci6n de la 
probeta cuya superficie orientada hacia el liquido B esta a la 
temperatura de ebullici6n de este liquido. A partir de la canti-
dad de liquido B evaporada por unidad de tiempo y condensada en 
el recipiente auxiliar se obtiene a trav~s de su calor especifico 
la cantidad de calor que ha atravesado la probeta por unidad de 
tiempo. Se miden el gradiente de temperatura y las dimensiones 
de la probeta. Con esto se conocen todos los parametros para 
poder calcular la conductibilidad t~rmica de la probeta segun 
la ec. 8 4. 
Cuando se ha determinado de este modo la conductibilidad t~rmica 
de probetas estandards, se pueden utilizar metodos comparativos 
para la medici6n de la conductibilidad t~rmica. La fig. 180 
muestra la conexi6n en serie de una probeta estandard y de una 
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probeta de ensayo procedente de un material con conductibilidad 
termica desconocida. El calor fluye desde una fuente de calor 
hasta un sumidero de calor el cual tiene una temperatura un poco 
mas baja. Con termopares - u otros aparatos de medici6n de la 
temperatura - se mide el gradiente de temperatura sobre el mismo 
tramo en la probeta estandard y en la de ensayo con una corriente 
de calor estacionaria. Corno la secci6n transversal de la probeta 
y la corriente de calor por unidad de tiempo son iguales en ambas 
probetas, a partir de la ecuaci6n 84 se tiene 
L1T .. d d 1 estan ar _ A ensayo 
L1T - /.. estandard 
ensayo 
( 1 3 5) 
Midiendo las diferencias de temperatura se conoce la conductibili-
dad termica de la probeta estandard. Segun la ec. 135 se puede 
calcular con esto la conductibilidad termica de la probeta de 
ensayo. 
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Las magnitudes termoelectricas caracter1sticas como p.ej. la 
tensi6n termoelectrica y el trabajo de expansi6n termoelectrico 
se determinan tambien a traves de las mediciones de la corriente 
electrica y de la tensi6n. 
La magnitud ~~gg§~!2~ 
relativa (~ ) . Debido 
r 
caracter1stica es la permeabilidad magnetica 
al acoplamiento entre el campo magnetico y 
electrico su rnedici6n esta correlacionada con las mediciones de 
las propiedades electricas. Se define como unidad del flujo 
magnetico al flujo que atraviesa la superficie de espira de un 
conductor en espiral cuando la tensi6n en este var1a un voltio 
por segundo. El flujo referido a la superficie abarcada por la 
espiral da la densidad de flujo magnetico o inducci6n magne-
tica (B). Si se cuelga dicha espiral mitad y mitad en un campo 
magnetico - cualquiera -, debido a la densidad desigual de las 
11neas de campo (superposici6n de las 11neas de campo, ver 
fig. 181) en ambos lados de su arco inferior, es atraido con 
una fuerza determinada al interior del campo magnetico. En la 
~~!~g~~-~~g~§~!2~ (fig. 181) esta fuerza corresponde a un peso 
determinado. Cuando se introduce un material en la espinal debido 
a la polarizaci6n magnetica var1a la densidad de flujo magnetico 
y proporcionalmente a esta la fuerza 0 el peso de compensaci6n 
de la balanza magnetica. El peso y la densidad de flujo magnetico 
son directamente proporcionales. Tomando la permeabilidad magne-
tica en el vac1o igual a uno la relaci6n de peso segun la 
ec. 89d nos da directamente la permeabilidad magnetica relativa 
del material. A partir de esta - o de modo analogo - pueden 
determinarse las otras magnitudes magneticas caracter1sticas 
como la susceptibilidad, la remanencia, la fuerza coercitiva 
y la magnetizaci6n de saturaci6n. 
Las magnitudes 2E~!2~~ caracter1sticas de un material son 
- su 1ndice de refracci6n 
- su coeficiente de absorci6n 
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de vacio 
· Fig. 180 Medici6n de la conductibilidad termica segun el principio de 
comparaci6n 
El indice de refracci6n y el coeficiente de absorci6n son magni-
tudes caracteristicas de los materiales transparentes. 
El indice de refracci6n puede medirse por metodos espectrometri-
cos, refractornetricos e interferometricos. - La medici6n espectro-
metrica se basa en el registro 6ptico de un haz estrecho de 
rayos antes y despues de atravesar el material (fig. 182). A 
partir de la medici6n de los angulos se obtiene directamente 
mediante la ec. 92 el indice de refracci6n - relativo -. Se llama 
indice de refracci6n absoluto, aquel que esta referido a medi-
ciones de angulos en el vacio. El indice de refracci6n relativo 
se refiere generalmente a mediciones en el aire. - La determina-
ci6n refractometrica del indice de refracci6n se basa en la 
medici6n del angulo limite (yg) en la reflexi6n total (p.172). 
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Fig. 181 Principio de la balanza magnetica 
superposici6n de las 
lineas de campo en el 
arco 
densidad resultante 
de lineas de campo 
Cuando un rayo de luz procedente de un medio 6ptico mas denso 
incide bajo este angulo 11mite sobre la superficie 11mite de 
un medio 6pticamente mas fluido no puede entrar en el, sino que 
es refractado dentro de la superficie 11mite (a = 90°1 fig. 82). 
Entonces segun la ec. 92 se tiene: 
n = 
1 ( 1 3 6) 
El metodo interferometrico determina el 1ndice de refracci6n 
midiendo las relaciones de longitudes de onda y por esto solo 
es aplicable a substancias transparentes en las que no tiene 





Fig, 182 Medici6n del indice de refracci6n 
Los coeficientes de absorci6n y de reflexi6n determinan la 
atenuaci6n de la intensidad luminosa (intensidad de radiaci6n) . 
Se define la unidad de intensidad luminosa como la intensidad 
de radiaci6n que por centimetro cuadrado irradia el platino 
a la temperatura de solidificaci6n (2043 K). Las intensidades 
luminosas pueden medirse mediante el efecto 6ptico, fotoelectrico 
(p. 176) o fotoquimico. La fig. 183 muestra un fot6metro segun 
el principio del efecto fotoelectrico. Durante el efecto foto-
quimico la transformaci6n de substancias quimicas es provocada 
por la acci6n de luz. La velocidad de reacci6n y la intensidad 
luminosa son proporcionales. Las substancias forman el material 
de la capa de las pel1culas o placas fotograficas sobre las 
que se hace visible la intensidad luminosa en forma de contrastes 
claro-oscuro. Puede medirse de nuevo cuantitativamente con foto-
metras 6ptico-electricos. 
La medici6n de las intensidades luminosas incidentes y - despues 
de atravesar un material - salientes 0 reflejadas por el propor-
ciona segun la ec. 91 y las ecs. 97-100 el coeficiente de absor-
ci6n o de reflexi6n del material en cuesti6n. 
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Pueden determinarse todas las propiedades de campo con los prin-
cipios descritos a temperatura variable, presi6n variable y para 
composiciones variables de las probetas, es decir en funci6n de 
las magnitudes de estado. 
ventana de 
cuarzo 
rayo de luz 
tension variable 
de frenado «<» 
linea de vacio 
chapa tensa 
fotoeH~ctrica 
Fig. 183 Medicion de la intensidad luminosa mediante el efecto 
fotoelectrico 
5.8 Medici6n de las magnitudes mecanicas caracteristicas 
Para determinar magnitudes mecanicas caracteristicas hay que 
producir tensiones en un material y medir los cambios de forma 
provocados por ellas. El metodo mas conocido para determinar 
magnitudes caracteristicas de materiales bajo esfuerzo de 
tracci6n es el §~§~YQ_g§_~QtY~~· El principio del ensayo esta 
representado esquematicamente en la fig. 184a. Se carga una 
probeta del material con una fuerza continua y creciente. La 
tensi6n creada en ella puede determinarse a partir de la carga 
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aplicada - y medible - y de la secci6n transversal de la probeta. 
La dilataci6n puede medirse mecanica, 6ptica o electricamente. 
En la medici6n fina de la dilataci6n mecanica (aparato de medi-
ci6n fina de la dilataci6n de Martens-Spiegel, fig. 185) se 
fija un estribo (5) en la probeta (2) a traves de un soporte (4), 
al cual esta ligado un pie (1) mediante una articulaci6n 
movil (6) con un espejo (7). Un rayo procedente de una fuente 
luminosa (9) que incide en el espejo se desvia durante la dila-
taci6n de la probeta. La desviaci6n se registra en forma amplia-
da- p.ej. en una escala de medida o en placas fotograficas (8) -




a b I c 
Fig. 184 Ensayo de rotura bajo carga de tracci6n (a, c) y de flexi6n (b) 
a temperatura ambiente (a, b) y temperatura elevada (c) 
Las mediciones 6pticas de la dilataci6n se basan en la medici6n 
de la distancia de marcas 6pticamente visibles sobre la probeta 
mientras que los metodos electricos se basan en el empleo de 
bandas extensometricas. Las 8~~g~§_§~~§~§2~§~~i2~§ consisten en 
alambres envueltos que se pegan fijamente sobre las probetas. 
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Durante la dilataci6n de la probeta el alambre se dilata tam-
bien variando su secci6n transversal. De este modo cambia su 
resistencia la cual se mide (v. ec. 123). A cada variaci6n de 
la resistencia corresponde una dilataci6n determinada. 
Modificando la forma y suspensi6n de la probeta puede efectuarse 
el ensayo mediante una maquina de rotura tambien bajo presi6n o 
flexi6n (fig. 184b). As1 se obtienen los diagramas de tensi6n-
dilataci6n para las cargas de tracci6n (fig. 93), presi6n y 
flexi6n y a partir de ellos las magnitudes mecanicas caracteristi-
cas buscadas. Como segun la ec. 108 las magnitudes mecanicas 
caracteristicas pueden calcularse bajo un esfuerzo cizallante 
(m6dulo de cizallamiento) y bajo presi6n omnidireccional 
(m6dulo de compresi6n) a partir de las magnitudes caracteristicas 
medidas bajo tracci6n y presi6n, es innecesaria su medici6n 





,_... ___ L 
Fig. 185 Medici6n fina de la dilataci6n 
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El principio de la maquina de rotura no solamente se aplica 
a diferentes tipos de carga sino que tambien se lleva a cabo 
con cargas constantes o peri6dicamente oscilantes y proporciona 
entonces curvas de fluencia (fig. 108) y de Woehler (fig. 111). 
Las cargas oscilantes exigen un soporte especial de la probeta 
para la absorci6n 11 pulsante 11 de las cargas oscilantes. 
Para la determinaci6n del m6dulo de elasticidad ademas del 
ensayo de rotura existe el procedimiento de ultrasonidos. Se 
basa en la medici6n de la velocidad de los ult~asonidos dentro 
de un material. Mediante un emisor electroestrictivo de ultra-
sonidos (p.ej. cristal de cuarzo) se dir~gen las ondas ultra-
s6nicas dentro de un material las cuales son registradas mediante 
un receptor·ultras6nico igualmente electroestrictivo (fig. 186). 
Corno las ecs. 119 b, c contienen dos magnitudes elasticas carac-
teristicas desconocidas (E, y), es necesaria la medici6n de la 
velocidad de las ondas ultras6nicas longitudinales y transver-
sales. La eliminaci6n de las ondas longitudinales mediante 
cabezales ultras6nicos angulares (p. 305) no conduce al objetivo 
de la medici6n de las magnitudes elasticas caracteristicas. La 
medici6n se simplifica puesto que por una parte segun las 
ecs. 119 ~ c la velocidad de las ondas ultras6nicas longitudina-
les es siempre mayor que la de las ondas transversales, de modo 
que - sobre todo en el caso de probetas largas - el receptor 
ultras6nico registra en primer lugar unicamente las ondas 
longitudinales. Por otra parte la ec. 119c se simplifica segun: 
VSL R:l fi p ( 1 3 7) 
cuando se desprecia a los terminos cuadraticos del coeficiente 
de Poisson lo que es admisible sobre todo para probetas finas. 
Midiendo el recorrido y el tiempo segun el dispositive de la 
fig. 186, en las probetas cuyas dimensiones transversales son 
pequenas en comparaci6n con la longitud, se obtiene la velocidad 
de las ondas sonoras y a traves de esta y de la densidad del 







Fig. 186 Medici6n del m6dulo de elasticidad por ultrasanidas 
La amortiguaci6n para caracterizar la inelasticidad de un mate-
rial puede determinarse registrando el ciclo de histeresis del 
diagrama de tensi6n-deformaci6n. Corno medida de la amortiguaci6n 
se utiliza en este caso la superficie rayada en la fig. 101 del 
ciclo de histeresis. 
Una medici6n directa de la amortiguaci6n inelastica nos la pro-
porciona el ensayo de torsi6n tal como esta representado 
esquematicamente en la fig. 187. En este caso se utiliza como 
medida de la amortiguaci6n la relaci6n entre dos amplitudes 
sucesivas (~ en la fig. 187). 
a2 
La magnitud caracteristica analoga a la amortiguaci6n en el 
caso de deformaci6n irreversible es la viscosidad. Su determina-
ci6n experimental afecta exclusivamente al estado liquido de 
agregaci6n midiendose con exactitud en viscosimetros y para fines 
tec~icos .de fundici6n en el ensayo con espiral (v. p. 342 ) . 
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"Fig. 187 Medici6n de la amortiguaci6n en el ensayo de torsi6n 
Ademas de estos metodos - exactos - para la medici6n de las 
magnitudes mecanicas caracter1sticas existen una serie de 
procedimientos de medici6n de magnitudes mecanicas caracter1sti-
cas que tienen un interes especialmente tecnico-practico. 
El ensayo de flexi6n por choque se realiza con probetas entalla-
das cuya forma y dimensiones estan prescritas por ~QE~~~ - como 
p.ej. tambien en los ensayos de rotura (fig. 188). Las normas 
alemanas (DIN = Institute aleman de normalizaci6n) e inter-
nacionales (p.ej. Euronorma, norma ISO) estan publicadas por 
comisiones de normalizaci6n en hojas de normas y sirven para 
estandarizar el significado de indicaciones tecnicas o para 
facilitar la comparaci6n de calidades tecnicas. 
En la fig. 189 se ha representado el principio del examen 
("aparato para ensayos de choque con pendulo") para el ensayo 
de flexi6n por choque. La fuerza que actua sobre la probeta puede 
variarse antes del choque a traves del peso y de la inclinaci6n 
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probeta de tracciön A 
--·----
·--·--· ~-
a) t· _J h lv . h 
Lr 
b) 
..__ ____ 27,5 ----------~~----------27,5 ----------~ 
'Fig. 188 Probeta normal de tracci6n (a) y de resiliencia (b) (DIN TAB 19; 56) 
del martillo pendular. Se determina la ~~~~~~~~2~~-~!_2h~g~~' 
esto es, el trabajo de choque necesario para romper la probeta 
por la secci6ntransversal de la probeta en la entalla. El trabajo 
de choque puede determinarse a partir del peso y de las alturas 
del martillo pendular antes y despues del choque. Las resistencias 
al choque proporcionan informaci6n sobre la tendencia de un 
material a la rotura fragil o ductil. 
Otra magnitud tecnica-mecanica caracter1stica es la 9~~~~~· La 
dureza es la resistencia que opone un material a la penetraci6n 
de un cuerpo de prueba o penetrador compuesto de un material mas 
duro. El principio de la medici6n de la dureza consiste sencilla-
mente en que los materiales son cargados de forma variable por 
dichos cuerpos de prueba (fig. 190). 
Dejan deformaciones plasticas cuyas dimensiones referidas a la 
fuerza del ensayo proporcian el valor de la dureza. Segun la 
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soporte de la'probeta 
' Fig. 189 Principio del aparato para ensayos de choque con pendulo para 
determinar la resistencia al choque 
- medici6n de la macrodureza (> 200 p) 
- medici6n de la microdureza (> 200 p). 
La medici6n de la macrodureza se subdivide en una region de 
cargas pequenas (200 - 3000 p) y en una regi6n de cargas grandes 
(> 3000 p). - Dependiendo de la forma del penetrador se distingue 
- la dureza Brinell (penetrador esferico, fig. 190a) 
- la dureza Vickers (penetrador piramidal, fig. 190b) 
- la dureza Rockwell (penetrador c6nico, fig. 190c). 
En el ensayo de la dureza pueden intervenir simultaneamente 
los tres estados posibles de la deformaci6n mecanica, a saber 
- deformaciones elasticas o inelasticas 
deformaciones plasticas o viscosas 








Fig. 190 Penetradores para el ensayo de la dureza segun Brinell (a), 
Vickers (b) y Rockwell (c) con las formas de la huella 
En la regi6n de pequenas cargas de ensayo la parte de la defor-
rnaci6n elastica es relativarnente elevada. Por esto la deforrna-
ci6n plastica o viscosa - rnedible corno huella - es rnenor que con 
cargas rnayores de ensayo. A partir de esta variaci6n de las 
fracciones de deforrnaci6n elastica y plastica al aurnentar la 
carga del ensayo resulta la dependencia de la carga en la rnedi-
ci6n de la rnicrodureza. Por encirna de una carga - espec1fica 
para cada material - las posibilidades de deforrnaci6n elastica 
son cornpletarnente nulas. Pero al rnisrno tiernpo con esta carga 
puede intervenir una parte irnportante del fen6meno de rotura en 
el proceso de deformaci6n, es decir pueden formarse grietas en 
la huella de la dureza, lo cual depende del material. - Segun 
la carga, el penetrador y el material ensayado los valores de 
dureza proporcionan por consiguiente informaciones que son solo 
condicionalmente cornparables y que pueden generalizarse sola-
mente con limitaciones. 
Aun rnenos generalizables son los resultados de las rnediciones 
del desgaste y de la virutabilidad. Por desgaste mecanico se 
entiende la modificaci6n no deseada de las superficies del 
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material por deformaci6n y separaci6n de pequenas particulas 
debido a la fricci6n. En este proceso participan cinco 11 ele-
mentos basicos 11 (fig. 191) que permiten un gran numero de combi-
naciones de condiciones del desgaste. Asi p.ej. pueden aparecer 
substancias intermedias y contrasubstancias en todos los estados 
de agregaci6n o puede variar el desarrollo del movimiento entre 
el deslizamiento, la rodadura, el empuje o la corriente. Por esto 
los ensayos de desgaste tienen que adaptarse al problema especial 
y sus resultados - como la perdida de peso en funci6n del tiempo -
no pueden generalizarse. 
La medici6n del desgaste esta estrechamente relacionada con el 
estudio de la virutabilidad en el que el material y la herra-
mienta intervienen a traves de las condiciones de virutaje 
(velocidad del corte, temperatura etc.) en procesos plasticos 
y de rotura. La virutabilidad se caracteriza por la fuerza apli-
cada por cantidad de viruta y por el tipo de la viruta (viruta 
quebradiza, cortada, plastica) y no es tampoco ninguna rnagnitud 






Fig. 191 Parametros que influyen en las mediciones del desgaste 
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Finalmente todav1a hay que mencionar una magnitud tecnica-mecanica 
caracter1stica por la que se mide la viscosidad de materiales 
11quidos, su !g~9~8~!~9~9' por un metodo muy conveniente en la 
practica. El material se vierte en un molde en forma de espiral 
(fig. 192) cuya secci6n transversal puede ser circular, semicir-
cular o cuadrada. 
Fig. 192 Ensayo de espiral para el estudio de la fundibilidad 
secciones trans-
versales de las 
espirales 
La espiral fundida es tanto mas larga cuanto mejor es la fundi-
bilidad del material 11quido. 
En todas las mediciones de magnitudes mecanicas caracter1sticas 
puede variarse la magnitud de estado temperatura o presi6n mediante 
los aparatos de ensayo - y la composici6n material a traves de 
las probetas. En la fig. 184c se ha mostrado esquematicamente como 
ejemplo la regulaci6n de la temperatura, en un horno, donde las 
probetas pueden ser calentadas por inducci6n indirectamente o por 
el paso directo de la corriente. 
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La propiedad acustica interesante de un material es el grado 
de absorci6n del sonido. Segun la ecuaci6n 92 se obtiene a partir 
de mediciones de la intensidad acustica antes y despues que las 
ondas sonoras atraviesen el material. Estas mediciones se hacen 
en el entorno del material en cuesti6n, es decir en el aire, y 
no en el mismo material. Por eso la densidad y lq velocidad del 
sonido son iguales para ambas mediciones de la intensidad. Las 
intensidades acusticas se obtienen a partir de la presi6n de 
las ondas sonoras las cuales pue::len medirse mediante micr6fonos. 
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Ciencia general de los materiales -
capitulos selectos: 
Comportamiento a la deformaci6n y a la fractura 
de los materiales metalicos 
0. Vöhringer 




Los materiales tecnicos son aquellos productos que despues 
de elaborados y mecanizados llegan a tener estados que perrniten 
curnplir determinadas funciones. Una descripci6n de estos 
materiales, sus estados y tambien su comportamiento, p.ej. 
a la deformaci6n y a la rotura, puede hacerse a partir de 
diferentes consideraciones. La consideraci6n macroscopica, 
que es la primera, recurre a ciertas caracter1sticas rnecanicas 
como p.ej. la dureza, el 11mite elastico aparente, la resis-
tencia, el alargamiento a la rotura, la tenacidad de fractura. 
Pero no basta para una caracterizaci6n completa del material 
bajo una solicitaci6n. Se necesitan otras indicaciones, mas 
diferenciadas que resultan de consideraciones rnicrosc6picas 
y submicrosc6picas. Estas proporcionan en la regi6n rnicros-
c6pica rnediante rnetodos 6pticos, 0 en la regi6n submicros-
c6pica mediante metodos radiograficos u 6pticos-electr6nicos 
conocimientos de la constituci6n de la microestructura y de 
sus componentes. Solarnente la combinaci6n de las tres consi-
deraciones permite la descripci6n cornpleta del estado del 
material y de su comportamiento frente a solicitaciones. 
El ejemplo del acerode calidad C 15, es decir de un acero 
no aleado con aproxirnadarnente 0,15 % en peso de carbono 
puede servir para formarse una idea de las tres considera-
ciones mencionadas (ver fig. 1.1). A partir de un C 15 dis-
ponible como semiproducto se sacan dos probetas planas A y B 
y se las someten a un recocido de 1 hora a 900 °C. La probeta 
A se enfr1a lentamente en el horno hasta la temperatura am-
biente. En cambio, la probeta B se enfr1a muy rapidamente 
0 0 desde 900 C en agua de 20 C. Corno se sabe, los estados 
obtenidos por estos tratarnientos se distinguen macrosc6picamente 
por ejemplo en cuanto, a la dureza, el 11mi te elastico de 0, 2 
y la resistencia a la tracci6n que en el estado A estan 
considerablernente menores que en el estado B. El estudio 
con el microsc6pio 6ptico de una probeta rnetalografica pro-
porciona para la probeta A una microestructura en el estado de 
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f~g. 1.1: Aspecto macrosc6pico, microsc6pico y sub-
microsc6pico de un acero no aleado (C 15) 
en el estado normalizado y templado 
equilibrio compuesta de ferrita y perlita (ver fig. 1.1 
a la izquierda). La ferrita es la fase a del 
hierro. En cambio, la perlita es bifasica y se compone de 
hierro a y de carburo de hierro Fe3c laminar. Ambas fases 
estan separadas por limites de fase, y los granos de ferrita 
estan separados entre ellos por bordes de grano. El estado 
B de la probeta tiene una microestructura en desequilibrio. 
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Tiene una forma de listones dentro de paquetes y se llama 
martensita (ver fig. 1.1 a la derecha). La transmisi6n por 
microsc6pio electr6nico de hojas finas muestra en el estado 
A dentro de un grano de ferrita relativamente pocas pertur-
baciones, pero en el estado B gran n6mero de perturbaciones 
lineales, las llamadas dislocaciones. Cuando se extrae 
de un grano de ferrita una regi6n y se la imagina relativa-
mente fuertemente ampliada, los atomos aparecen dispuestos 
de modo regular geometricamente,en la llamada red cristalina. 
Cuando las posiciones del centro de gravedad de los atomos 
se representan por puntos y se unen estos por lineas, podria 
existir la situaci6n representada en la fig. 1.1 a la izqiuerda 
abajo. La regi6n seleccionada se compone de varios planos 
cristalinos ocupados por atomos, uno de los cuales se termina 
en el centro (ver plano rayado). Este 6ltimo forma alli una 
pertur.baci6n lineal, llamada dislocaci6n en cuna. 
Imaginandose que una regi6n relativamente poco perturbada 
se amplie a6n mas, se pudiera reconocer la unidad de volumen 
mas,pequena de la red cristalina ferritica representada en la 
fig. 1.1 a la derecha abajo, la llamada celda elemental de 
la red cristalina c6bica centrada en el cuerpo. En ella 
estan repartidos los atomos de hierro sobre las posiciones 
reticulares simbolizadas por esferas. Pero en el acero C15 
los pocos atomos de manganeso y de silicio alli presentes, 
los llamados atomos de substituci6n, ocuparan posiciones 
reticulares regulares en vez de atomos de hierro. Ademas, 
atomos de carbono "disueltos", siendo atomos relativamente 
pequenos (llamados atomos intersticiales) pueden ocupar 
posiciones vacantes en los bordes de cubos y los centros 
de superficies de cubos. El hierro a posee solamente pocos 
atomos de martensita, pero marcadamente muchos de estos 
atomos intersticiales. Las diferencias observadas entre 
la microestructura de equilibrio y la de desequilibrio son 
por consiguiente esencialmente debidas a diferentes densidades 
de perturbaciones de red como por ejemplo las dislocaciones 
y los atomos intersticiales disueltos. 
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Un resu~tado esencial de esta experiencia imaginaria es 
que el estado del material y sus propiedades estan determi-
nados por la const.i tuci6n at6mica de la microestructura 
y por las perturbaciones de red presentes en ella. Se habla 
de caracteristicas sensibles estructuralmente. Para facilitar 
la comprensi6n de los materiales se necesita conocer los 
principios a los cuales estan sujetos. 
Despues de una introducci6n al comportamiento a la deforma-
ci6n elastica, se consideraran en lo siguiente los aspectos 
fenomenologicos y cristalograficos de la deformaci6n plastica. 
Se describiran en detalle los momentos esenciales de la de-
formaci6n plastica, las dislocaciones , y sus interacciones 
con las perturbaciones de red. La acci6n conjunta de la micro-
estructura y del comportamiento a la deformaci6n se explicara 
con el ejemplo de los aceros. Para terminar, trataremos del 
comportamiento a la rotura bajo el aspecto de los mecanismos 
de rotura y de la mecanica de rotura. Todos los capitulos 
se terminan por una serie de tareas utiles para profundizar 
los conocimientos adquiridos durante el curso. 
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2. Comportamiento a la defonnaci6n elcistica 
Despues de una carga y una descarga, las solicitaciones 
elasticas no tienen por resultado un cambio de las dimensioes. 
Por consiguiente, las deformaciones elasticas son deformacio-
nes completamente reversibles. 
2.1 §21!9!i~9!2~-~2E~~1-~~~~~~9~_g§_!Q§_~~E§!~~1§§_g~~§~ 
~§2EE2l22§ 
Hip6tesis: esfuerzo de tracci6n libre de momentos con fuerza 
F < FeS = fuerza en el limite elastico aparente 
Segun la fig. 2.1, las dimensiones iniciales de la barra de 
ensayos de tracci6n paralepipedica x
0
, y0 , z0 • Las dimen-
siones baj o la acci6n de la fuerza F estan dadas por x, y, z, 
donde x < x , y < y , z < z . Aparecen pues reducciones de 
0 0 0 
las dimensiones transversales y alargamiento de las dimensio-
nes longitudinales. Para las areas de la secci6n se escribe: 
s = X 
o' Yo 0 
y 
s = xy 
A 
asl como 








I I z 
I I 
I I 
)- y I 
/ I 
/ I / 
F 
Definiciones: 






tensi6n eficaz nominal cr n,zz = 








2. 1: Dimensiones de una probeta 
no cargada y de una probeta 
sometida al esfuerzo de 









( 1 a) 
( 1 b) 
( 1 c) 
( 2) 
(3) 
Existen las relaciones siguientes (ley de Hook): 
(4) 
o para objetivos de ingeneria 
cr = E e: n,zz e,zz (5) 
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siendo E = m6dulo de elasticidad. Ademas, con v como indice 
de contracci6n tenemos: 
E 
= -- € v e,xx ( 6) 
Corno estudiamos solamente tensiones normales en la direcci6n z, 
escribiremos en lo que sigue solamente a en vez de a . Ademas, 
zz 
como se trata unicamente de deformaciones elasticas, suprimire-
mos el indice e en los datos de deformaci6n. Tenemos por con-
siguiente 
€ = e,xx Y 8 e,zz = E:zz" 
A partir de las ecuaciones (4) y (6) obtenemos el indice de 
contracci6n transversal 
y = 
Esta dado por la relaci6n entre la defcrmaci6n transversal y 
la deformaci6n longitudinal. 
( 7) 
E y v se llaman constantes elasticas. Su importancia resulta 
claramente de la representaci6n esquematica en el diagrama 
a,E de la fig. 2. 
Se tiene tan tt = ale.zz = E 
y 
tan ß = a/exx = ahyy 
= - E/v 
Bajo la acci6n de la fuerza F se produce una reducci6n de 
la secci6n de 
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0 
tan ß = SL = ..2.. = - I. 
Exx Eyy V 
0 
tan a = _Q_ = E 
Ezz 
deformaciones el&tsticas Exx 1 Eyy , Ezz 
fig. 2.2: Relaciones de cr,E en la direcciön longitudinal z 1 y en las 
direcciones transversales x e y. 
~s = s - s 0 
= xy - x0 y0 
= x0 (1 + sxx) y0 (1 +€yy) - X0Y0 
= xo ( 1 - \)~z) Yo ( 1-\J€zz) - xoyo 
xoYo { 2 = ( 1-\JE! ) - 1 } zz 
xoyo { - 2 \JE:zz 2 2. = + \) E:zz } 
Despreciando el termino de 2~ 6rden tenemos aproximadamente: 
(8) 
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Para el cambio de volumen se escribe: 
t:,.V :: Sz - S0 z0 
:: xyz - xoyozo 
x0 y0 ( 1 
2 
:: VE:zz) 2o ( 1 + ezz) xoyozo 
:: xoyozo ( 1 + E:zz- 2 2 2 2 2 VE:zz- 2 vezz + v ezz + v ezz 3 )-xoyozo 
xoyozo ( 1 - 2 V- 2 2 = 2 vezz + v ezz + v ezz2) E:zz 
Despreciando tambien los terminos de 2° 6rden, se obtiene 
El cambio relativo del volumen es entonces 
( 10) 
En el caso de deformaci6n elastica se observa un aumento del 
volumen. Por lo tanto, siernpre es v < 0,5. 
Ejemplo de un aumento del volumen: Se somete el acero 42 CrMo 4 
2 
en el estado mejorado a un esfuerzo elastico de a = 500 N/mm • 
Con E = 210 000 N/mm2 y v = 0,28 resulta segun la ec. (4) 




Corno relaci6n entre la tensi6n real a y la nominal a se 
n 
obtiene mediante las ecuaciones (2), (3) y (8): 
X 
y con an 
tenemos 
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a F F = s = 50 +A s 
= 
F 
xoyo - X y • 2 0 0 v 6 zz 
= 
F 
xoyo (1~2 v 8 zz J 
= F/S0 = F/x y 0 0 
an . 
a = ~--~-----
- 2 ve zz 
( 11 ) 








fig. 2.3: Dimensiones de una probeta no cargada y de una probeta 
sometida a un esfuerzo cizallante F en la direcci6n z. 
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El esfuerzo cizallante aplicado en el plano xz paralelamente 
a la direcci6n z produce el desplazamiento del punto P0 hacia 
P. Aparece entonces un cizallamiento elastico y = y (se 
· e,yz yz 
omite el indice e para simplificar), para lo cual se escribe 
( 1 ) 
Cuando una longitud y
0 
esta sometida a un cizallamiento 
elastico Yyz' el desplazamiento en el plano y = const. se 
produce en la direcci6n z. El cizallamiento se hace "por la 
direcci6n (en el caso estudiado la direcci6n x) que no apa-
rece en los indices del componente de cizallamiento. 
La tensi6n cizallante eficaz esta definida como 
( 2) 
Existe una proporcionalidad entre la tensi6n cizallante y 
el cizallamiento (ley de Hook). Con G como m6dulo de rigidez 
tenemos 
,;yz = G ryz 
( 3) 
Esta relaci6n esta representada esquematicamente en la 
fig. 2.4, donde se tiene tan a= Tyz/Yyz = G. 
a I= tyz:: G 
Yyz 
fig. 2.4: Relaci6n de T - y para yz yz 
cargas elästicas 
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El estado de tensi6n de un punto dentro de un elemento de 
volumen solicitado se describe en el caso mas general por 
9 componentes de tensi6n aplicados a un cubo infinitesimal 
circunscrito. Corno lo muestra la fig. 2.5, este estado de 
tensi6n esta definido por los 3 componentes de tensi6n normal 
a 
xx, 
a , a y por 6 componentes de tensi6n cizallante, yy zz 
Txy' Tyx' Tyz' ~zy' Txz' Tzx• 
"simetricas", es decir sön 
Dos de cada una de las ul timas son 
En el caso de una carga elastica, aparecen los componentes 
de deformaci6n exx' e.yy' ezz y Ja,s componentes de cizalla-
miento Yxy' Yyx' Yyz' Yzy' Yxz' Yzx ; 
z 
fig. 2.5: Componentes de tensi6n normal y 
y 
)( 
de tensi6n cizallante de un estado 
de tensi6n 
Debido a la ley de superposici6n, y como la deformaci6n total 
producida por varios esfuerzos individuales es id~ntica con la 
suma de las deformaciones correspondientes de los diferentes 
esfuerzos, se obtiene para la ley de Hook generalizada para 
materiales quasi-is6tropos las relaciones siguientes: 
€XX 
0 xx \) 
= t .. r (cryy + crzz) ( 1 a) 
eyy 
ayy \J 
= T .. r {crzz + 0 xx) ' ( 1 b) 
0 zz \) 
+ '(jyy) ' 
€zz = T- t {crxx ( 1 c) 
-375-
asi como 
Yxy = Yyx = Txy/G ( 1 d) 
Yyz = y = zy rr yz /G ' ( 1 e) 
Yzx = y = xz T zx /G • ( 1 f) 
Para materiales quasi is6tropos existe entre E, G y v la 
relaci6n (llamada condici6n de isotropia) 
0 
Por lo tanto es 
E = 2 G (1 + v) 
E 
G = 2(1+v) 
G < E. 
Con las abreviaturas 
511 = 1/E, 5 12 =- v/E y s44 = 1/G 
(2a) 
(2b) 
se obtiene otra f6rmula de la ley de Hook generalizada de 
los materiales quasi is6tropos. Se tiene 
8
xx = s 11 °xx + 512 °yy+ 512 °zz (3a) 
€yy = 512 ° XX+ s11 oyy + 512°zz (3b) 
r.zz = 512 °xx + 512 °YY+ 511 °zz (3c) 
Yxy = 544 T xy (3d) 
Yyz = 544 Tyz (3e) 
Yzx = 544 Tzx (3f) 
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Los valores sik introducidos se llaman flexibilidades elasti-
cas o "constantes de compliance". 
La condici6n de isotropia de la ecuaci6n (2) se escribe 
entonces con 1/(2 G) = 1/E + v/E 
El llamado factor de anisotropia 
tiene paramateriales quasi is6tropos el valor A = 1. 
( 4) 
(5) 
En los cuerpos elasticamente anisotropes, cada una de las 
6 componentes de deformaci6n mencionadas, f!xx, €yy' e:22 , Yxy' Y yz' Yzx 
depende en el caso extreme de todas las componentes de ten-
si6n. Entences se tiene: 
~XX = 5 11 0 xx + s12 oyy + 513 °zz + 5 14 'T xy + 5 15 'T yz + 5 16 'Tzx ( 1 a) 
f'.yy = 521 0 xx + 522 °yy + 523 °zz + 524 ,.xy + 525 'Tyz + 526 ,.zx ( 1b) 
f'.zz = 531 0 xx + 532 oyy + 533 °zz + 534 ,.xy + 0 35 ,.yz + 536 'Tzx ( 1c) 
Yxy = 541 0 xx + 542 cryy + 543 °zz + 544 'Txy + 545 'fyz + 546 ,.zx (1d) 
Yyz = 551 0 xx + 552 °yy + 553 ~zz + 554 \y + 555 ,.yz + 556 ,.zx ( 1e) 
Yzx = 561 0 + 562 °yy + 563 °zz + 564 ,.xy + 565 ,.yz + 566 ,.zx ( 1f) XX 
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es decir cada componente de tensi6n proporciona una contribu-
ci6n lineal a todas las componentes de deformaci6n. 
Las constantes de 11 compliance 11 sik son las magnitudes elasti-
cas caracteristicas del material de un cuerpo anis6tropo. Se 
escribe 
( 2) 
En el caso mas general de un cuerpo s6lido cristalino con una 
red cristalina triclinica, se necesitan 21 valores sik para 
describir el comportamiento de deformaci6n elastica. El numero 
de los valores sik se reduce p.ej. a 9 para la red ortor6mbica 
y a 5 para la red hexagonal. Para esta ultima red, la matriz 
correspondiente de las constantes de compliance se escribe 
5 11 5 12 5 13 0 0 0 
5 12 5 12 5 13 0 0 0 
5 13 5 13 533 0 0 0 
0 0 0 544 0 0 
0 0 0 0 544 0 
0 0 0 0 0 2(s 11 -s 12 ) 
Para cuerpos s6lidos con red cubica, la matriz sik se escribe: 
s 11 5 12 5 12 0 0 0 
5 12 5 11 5 12 0 0 0 
5 12 5 12 s 11 0 0 0 
0 0 0 544 0 0 
0 0 0 0 544 0 










Por esto, " aqu1 
CJ xxno contribuye Yxy' Yyz, Yzx 
a 
ayy 
II II Ir II II II 
0
zz 
II II II II II II 
'Txy II II II 8XX' r;;YY' 8zz 
'Tyz II II II II II II 
'Tzx II II II II II II 
La tabla siguiente indica, para varios rnetales puros, ejernplos 
-5 2 de constantes de cornpliance sik en 10 rnrn /N 
de cubico centrado cubico centrado extremamente hexa-
en las caras en el cuerpo gonal compacta 
Al Cu Fe w Mg Zn Ti 
1 , 57 1 '4 9 0,80 0,25 2,23 0,84 0,97 
-0,57 -0,63 -0,28 -0,07 -0,77 +0,11 -0,47 
- - - - -0,45 -0,78 -0,18 
- - - - 1 , 98 2~87 0,69 
3,51 1 , 3 3 0,86 0,64 5,95 2,64 2, 15 
2 • 5 Y~f:!~s:!:2!!_9§:_:g;_y_g_S2!!_!~-9~f:§:S<2..i.§[l_§:!!_!2~-SE~~!:~!§:~ 
cubicos 
Supengarnos que un cristal cubico este sornetido a una carga 
de tracci6n elastica en la direcci6n <uvw> (ver tarnbien 
fig. 2.6). El calculo proporciona para la variaci6n con la 
direcci6n del rn6dulo de elasticidad 
1 
......---= 
E<UVW> ( 1 ) 
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o del m6dulo de rigidez 
G<UVW> 
= 
Se tiene entonces para la "funci6n angular" 
-r 2 2 + 2 2 + 2 2 :::::: cos a 1cos a2 cos a 2cos a3 cos a 3cos a1 
con cosa 1 
:::::: coseno direccional de <uvw> frente al eje de 
cristal [ 1 00] (ver fig. 2.6) 
cosa 2 = coseno direccional de <uvw> frente al eje de 
cristal [01 0] V 
.J. 
cosa 3 
:::::: coseno direccional de <uvw> frente al eje de 
cristal [00 1 ] . 
[UVWI 
1[010) 





- -El angulo entre dos vectores de red r y ri se calcula a 
partir del producto escalar 
con 
-+ .... 
r · r. 1 = 
= 
r • 
r · r. 
1 
...,. ....,. .... ..... 
Con r=a <uvw> y r 1 = a [100], ri"a [010] y r 3 = a [001] 
se obtiene para los cosenos direccionales 
u 
cos a1 = 
Vu2 2 2' + V + w 
V 




+ V + w 
w 
y cos a3 
= Vu 2 2 i + V + w 
Por consiguiente, la funci6n angular se escribe 
-r = 
2 2 2 2 2 2 U V + V W + W U 
(u2 + v2 + w2)2 
Los rn6dulos E< > Y G< > deterrninados por las ecuaciones 
uvw uvw 
(1) y (2) estan independientes de la orientaci6n cuando se 
curnple la relaci6n 





tiene el valor 1. 
En las tablas siguientes estan resumidos algunos valores 
calculados para E< > y A de los metales cubicos centrados 
uvw 
en las caras aluminio y cobre y de los metales cubicos cen-
trados en el cuerpo hierro y tungsteno. Corno direcciones de 
carga se han tomado las direcciones [uvw] = [100], [110] y 
[111]. Los valores correspondientes der, calculados segun 
la ec. (3), son O, 1/4 y 1/3. Los valores sik correspondien-
tes estan indicados en el cap1tulo 2.4. 
E[100] 2 E[110] 2 E[111] 2 E[111] A en N/mm en N/mm en N/mm E[100] 
Al 63 700 72 600 76 100 1 1 1 9 1 ,22 
Cu 67 100 1 31 100 192 300 2187 3,19 
Fe 125 000 210 500 272 700 2,18 2,51 
w 400 000 400 000 400 000 1 t 00 1,00 
Las relaciones dadas en la ec. (1) y (2) permiten calcular 
los m6dulos elasticos E y G en cualquier direcci6n de carga. 
De este modo se puede indicar todo el "cuerpo de elasticidad 
del cristal". Para esto los m6dulos E y G correspondientes 
se representan como vectores a partir del centro de un atomo 
de una celda elemental en todas las direcciones espaciales, 
y se unen los puntos finales de estos por una superficie 
como ejemplos se ha representado para el hierro la variaci6n 
de E con la direcci6n, en la fig. 2.7, y lade Gen la 
f ig. 2. 8. 
fig. 2.7: Variaci6n del m6dulo 
de elasticidad del Fe 
con la direcci6n 
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fig. 2.8: Variaci6n del m6dulo 




Cuando se somete un conjunto policristalino a un esfuerzo 
elastico, se cuenta con que las caracter1sticas elastica-
mente anis6tropas de los distintos granos se equilibran hacia 
el comportamiento llamado quasi is6tropo de la probeta macros ... 
c6pica. Pero esto depende de la condici6n que se tenga una 
distribuci6n estad1sticamente aleatoria de la orientaci6n de 
los granos. Para estimar cual sera el m6dulo de elasticidad 
medio que aparece con una distribuci6n aleatoria de la orien-
taci6n, se tiene que tomar de modo apropiado la media de todos 
los granos, que enEü conjunto policristalino no estan libres 
como monocristales, sin6 ligados a traves de bordes de grano. 
Para esto, se puede partir de dos modelos: 
a) Todos los granos de un policristal estan sometidos a las 
mismas tensiones (media tomada segun Reuss). El modelo 
correspondiente parte de la hip6tesis de un conjunto de 
monocristales conectados en serie y con orientaci6n dis-
tinta (ver fig. 2.9). 
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F F 
fig. 2.9: Conexi6n en serie de cristalitas con orientaci6n distinta 
La media tomada segun Reuss con 0 = const. da para el m6dulo 
de elasticidad 
5 
( 1 ) 
y para el m6dulo de rigidez 
5 
( 2) 
b) Se dilatan todos los granos de un policristal de la misma 
manera (media tomada segun Voigt) . El modelo correspondiente 
parte de la hip6tesis de un conjunto de monocristales conec~ 
tados en paralelo y con orientaci6n distinta, unidos entre 
ellos a traves de yugos transversales, como lo muestra 
esquematicamente la fig. 2.10. 
fig. 2.10: Conexi6n en paralelo de cristalitas con orientaci6n distinta. 
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La media tomada segun Voigt con E = const. da para el m6dulo 
de elasticidad 
( 3) 
y para el m6dulo de rigidez 
( 4) 
Por principio se puede decir que las evaluaciones segun el 
modelo a) representan un limite inferio~ y las del modelo b) 
un limite superior para los m6dulos que se pueden realmente 
esperar. La tabla 1 lo confirma. En ella se han comparado 
para algunos metales los m6dulos de elasticidad con los valo-
res medidos en policristales. 




aluminio 70 600 
cobre 11 0 100 
hierro 185 200 













Los atomos en una red metalica estan sometidos a fuerzas de 
enlace de atracci6n y de repulsi6n que se compensan justa-
mente de modo que las posiciones de equilibrio de la estruc-
tura reticular se establezcan. Las fuerzas de atracci6n 
positivas F entre los iones metalicos tienen entonces un 
an 
caracter mecanico cuantico. De esta manera, aumenian como ~r-2 
aproximadamente con la disminuci6n de la distancia de los 
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iones metalicos, lo que esta representado en la fig. 2.11. 
Con el aumento de la penetraci6n de la envoltura electr6nica, 
empiezan a obrar fuerzas de repulsi6n negativas F b' que aumen-
-8 a 
tan como ~r aproximadamente con una mayor potencia. La 
suma de ambas fuerzas 
F(r) = FAn+ FAb ( 1 ) 
proporciona la relaci6n fuerza-distancia de los enlaces 
at6micos. En la distancia r = r 0 es F = 0. r 0 es la distan-











fig. 2.11: Relaci6n fuerza-distancia 
entre los atomos de metales 
Corno se ve, la subida de la curva F,r en los dos lados de 
r = r es 
0 
lineal. Por esto, la acci6n de una fuerza exterior 
producira, independientemente de sus signos, un desplazamiento 
relativo de los atomos entre ellos que aumenta linealmente 
con la fuerza que actua. Por esto, la subida de la curva 
F,r cerca de r = r
0 
es un criterio de la rigidez elastica del 
enlace at6mico y por consiguiente tambien del m6dulo de elasti-
cidad de los granos que se componen de los atomos para los 
cuales valen las curvas de fuerza/distancia descritas. Se 
tiene entonces 
dFl ar r=r0 
E ( 2) 
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Corno las curvas F,r cambian segun las condiciones de proximi-
dad at6mica y la situaci6n especial de ~a estructura electr6-
nica de los iones metalicos, se pueden prever solamente en 
casos excepcionales m6dulos de elasticidad iguales en direc-
ciones cristalograficas distintas. 
Es importante que la curva F,r en los dos lados de r = r 0 
pueda representarse aproximadamente por una recta. Debido 
a este hecho se puede escribir 
dFl dFl rv E dr r=r 
0 
+ Ar= dr r=r 0 -A.r 
( 3) 
y por consiguiente se puede calcular con el mismo m6dulo de 
elasticidad para la carga de tracci6n y para la carga de 
presi6n. 
El m6dulo de elasticidad esta influenciado de modo marcado 
por los estados de enlace que existen entre los diferentes 
atomos. Los enlaces fuertes que como se sabe estan caracte-
rizados por elevadas temperaturas de fusi6n Ts de los materia-
les estudiados, proporcionan un m6dulo de elasticidad elevado. 
Los enlaces debiles, caracterizados por pequenos valores de 
T , poseen en cambio m6dulos E correspondientemente pequenos. 
s 
El comportamiento de deformaci6n elastica macrosc6pica de los 
materiales polifasicos esta determinado por la acci6n conjunta 
delas diferentes fases. La situaci6n esta relativamente clara 
en el caso de estados bifasicos de materiales. Cuando se tiene 
un material con granos de la fase A y granos de la fase B que 
ocupan las proporciones volumetricas CA y CB, basandose en 
las hip6tesis limites representadas en las figuras 2.12 y 2.13. 1 
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F A B A 8 A F 
fig. 2.12: Conexion en serie de granos de la fase A y B 
F 
A B A B A 
F 
fig. 2.13: Conexi6n en paralelo de granos de la fase A y B 
que parten de una misma tensi6n constante y respectivamente 
de una misma deformaci6n constante en los granos de ambas 
fases, se puede otra vez evaluar el m6dulo de elasticidad 
del material. Siendo EA el m6dulo medio de la fase A y EB 
el m6dulo medio de la fase B, se tiene, para una tensi6n 
constante 
E lo=const ( 1 ) 
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y para una deformaci6n constante 
( 2) 
Aqui tambien el calculo para E = const. conduce a un valor 
limite superior del m6dulo de elasticidad. En la fig. 2.14 
se ha delimitado sobre la proporci6n volumetrica de las fases 
aquella regi6n que esta limitada por las ecs. (1) y (2). 
Dentro de la zona rayada, la forma de los granos y su dis-
posici6n relativa entre ellos determinan fuertemente el m6dulo 








2.9 Parametros caracteristicos de las magnitudes caracteristi-
cas elasticas 
En los materiales metalicos un aumento de la temperatura 
produce generalmente una disminuci6n del m6dulo de elastici-
dad. La fig. 2.15 representa ejemplos para los metales puros 
Al, Ti, Cu y Fe. 
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'Ö 200 400 600 800 ,o 
s Temperatur m K 
temperatura en K 
fig. 2.15: Variaci6n del m6dulo de elasticidad con la temperatura 
de algunos metales puros. 
El m6dulo de rigidez G disminuye tambien con el aumento de 
la temperatura. De ordinario su disminuci6n esta menos mar-
cada que la del m6dulo E, de modo que el coeficiente de 
contracci6n transversal 
\T = E 2G- 1 
(ver parte 2.3) aumenta con T. 
( 1 ) 
La influencia de la temperatura sobre los m6dulos elasticos 
es debida al efecto de las oscilaciones termicas de los 
atomos de la red. Corno un aumento de la temperatura, debido 
a "oscilaciones anharm6nicas" produce un aumento de la 
distancia media de equilibrio de los atomos, es decir una dila~ 
taci6n termica, la energia de enlace estara efectivamente dis-
minuida y tiene como consecuencia la disminuci6n de E y G. 
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2.9.2 Atomos extranos disueltos 
Los atomos extranos disueltos que originan un aumento (una 
disminuci6n) de las distancias interat6micas medias en la 
red cristalina, producen una reducci6n (un aumento) del 
m6dulo de elasticidad y de rigidez, debido a la disminuci6n 
(al aumento) de las fuerzas de enlace efectivas. Por esto, 
los atomos intersticiales disueltos en los metales tienen 
por principio un efecto de reducci6n del E y G. Los atomos 
de substituci6n tienen un comportamiento cualitativamente 
semejante, su "volumen at6mico" rts es mas grande que el 
de los atomos matriciales (rtM) • Pero cuando los atomos de 
substi tuci6'n son mas pequenos que los atomos de matriz 
(rt8 < rtM), aparecen aumentos de E y G. La fig. 2.16 representa 
esquematicamente estas condiciones para aleaciones a base 
de cobre, para el m6dulo E en funci6n de la concentraci6n 
de aleaci6n C. 
E 
c--
fig. 2.16: Influencia de la naturaleza y concentraci6n de atomos de 
substituci6n sobre el m6dulo de elasticidad del cobre 
2.~3. ~E~E~E~~2~-Y~1~~~~E~~~-9~-~~~-~~-E~~~ 
El m6dulo de elasticidad de los materiales bifasicos puede 
calcularse en funci6n de la proporci6n volumetrica (concen-
traci6n) de una fase mediante las reglas indicadas en la 
parte 2.8. Para ello estudiamos un ejemplo tipico, importante 
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para la practica, de aceros no aleados en el estado normali-
zado. Estan compuestos de las fases a-hierro (ferrita) y 
Fe3 C(cementita) con los m6dulos de elasticidad medios 
Ea-Fe ~ 210 000 N/mm2 y resp. EFe C ~ 190 000 N/mm2 . Con 
1 t d 1 ,; d 1 3 ' e aurnen o e a proporc1on e a cernent1ta se espera enton-
ces un rn6dulo E medio del acero que disminuye ligeramente. 
Pero como EFe
3
C es solarnente poco rnas pequeno que Ea-Fe y 
como los aceros no aleados poseen proporciones de cernentita 
relativarnente pequenas (p.· ej. con 0,8% en peso rv 12% vol. 
de Fe 3c), se puede escribir con buena aproxirnaci6n para el 
m6dulo E rnedio de aceros no aleados 
2.9.4 Texturas 
--------
Las divergencias de la distribuci6n aleatoria de las orien-
taciones de las cristalitas de policristales estan relaciona-
das con caracteristicas anis6tropas. Se.habla de texturas. 
Pueden aparecer en el caso de deformaciones plasticas (tex-
turas de deforrnaci6n) y despues .del recocido de rectristali-
zaci6n de estados predeforrnados de materiales (texturas de 
recristalizaci6n). Cuando se tiene texturas, aparecen tambien 
m6dulos de elasticidad dependientes de la orientaci6n, como 
lo muestra la fig. 2.18 para una aleaci6n de FeNi: 
textura de : 
~ 9t-----t------l-• Fe-Ni blandO' 
~ z ~ or-------+-------+-------~ 
E:... o" Jo· 60" so• 
angulo entre la direcci6n longitudinal de 
la pr~beta y la del l~nado 
fig. 2.17: Influencia de la 
orientaci6n sobre el 
m6dulo de elasticidad 
de FeNi con textura 




Una barra de acero con una secci6n de 40 mm2 posee un limite 
elastico aparente de 760 N/mm~ un m6dulo de elasticidad 
E = 210 000 N/mm 2 y un coeficiente de contracci6n transversal 
v = 0,28. Se somete la barra con una fuerza de 28 kN a una 
carga de tracci6n libre de momentos. 
a) Cual es la deformaci6n longitudinal elastica? 
b) Cual es la deformaci6n transversal elastica? 
c) Cual es el carnbio de volumen elastico, cuando la longitud 
de la barra es 
Tarea 2.2: 
l = 120 mm? 0 
Cual es aproximadamente el m6dulo de elasticidad de una chapa 
de transformadores de FeSi3 con textura de Goss en el sentido 
del laminado? Por textura de Goss se entiende una orientaci6n 
de las cristalitas con superficies {100} paralelas al plano de lami-
nado y direcciones <100> paralelas al sentido de laminado. 
Tarea 2.3: 










Calculen los m6dulos de elasticidad E< 100>' la constante de 
anisotropia A asi como E y G de policristales segun la media 
de Reuss y de Voigt. 
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Tarea 2.4: 
Para la ocupaci6n de vacantes de la red por atomos intersti-
ciales, pueden evaluarse las energias de distorsi6n a partir 
de consideraciones geometricas, cuando los atomos se consideran 
como esferas rigidas y las distorsiones se toman en cuenta 
solamente para los atomos vecinos mas proximos asi como cuando 
los radios at6micos y las constantes elasticas sik de la red 
cristalina son . conocidos. Decidan Vds., partiendo de las 
energias de distorsi6n por vacante, si los atomos de inter-
stici6n H, 0, N, C y B (radios at6micos rH = 0,50"10-8 cm, 
-8 -8 -8 
r 0 = 0,60·10 cm, rN = 0,71·10 cm, rc = 0,77·10 cm y 





Las constantes de la red y las constantes elasticas estan 
resumidas en la tabla siguiente. 
constante de red constantes elasticas en 10-5 mm2 /N 
a en 10-8 cm s 11 s12 s44 
a-Fe 2,86 0,80 -0,28 0,86 
Ta 3,30 0,69 -0,26 1 , 21 
Nb 3,30 0,66 -0,23 3,48 
El m6dulo de elasticidad que depende de la orientaci6n de la 
red u, v, w, esta dado por la relaci6n 
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Tarea 2.5: 
La variaci6n con la direcci6n del m6dulo de elasticidad de 
los metales hexagonales se describe por la relaci6n 
Calculen E en el plano de base (a3 = 90°)', vertical al plano 
de base (a3 = O) y para un plano de prisma de 1er orden para 
los metales puros Mg, Zn y Ti. Utilicen las constantes de 
compliance indicadas en la parte 2.4. Noten que la relaci6n 
cja es 1,623 para Mg, 1,856 para Zn y 1,587 para Ti. 
Tarea 2.6: 
El comportamiento de deformaci6n elastica de los materiales 
bifasicos con las fases A y B se describe por reglas de mezcla. 
Conectando en serie los granos de las diferentes fases tenemos 
como 11mite inferior del m6dulo de elasticidad del conjunto 
Ela=const = 
(cB = proporci6n volumetrica de la fase B) . 
Con una conexi6n en paralelo tenemos 
Indiquen una argumentaci6n para estas relaciones. 
Tarea 2.7: 
Consideren una conexi6n r1gida en paralelo de dos barras 
de aluminio y una barra de acero con superficies de la 
2 
secci6n transversal de 5 mm cada una. Se supone que las 
barras esten sometidas a una carga elastica de F = 500 N con 




Al Fe Al Ee= konst. 
tF 
a) Cual es el m6dulo de elasticidad medio y cuales son las 
2 tensiones que aparecen en las barras? ((EFe = 210 000 N/mm, 
2 EAl = 72 000 N/mm )? 
b) Manteniendo la disposici6n se aumenta la temperatura. Las 
barras se deforman termicamente de modo diferente (coefi-
ciente de dilataci6n lineal aFe = 11.7·10-6 K- 1 , 
-6 -1 
aAl = 23,8•10 K ) . Con que aumento de temperatura 6T 
las barras de aluminio estan completamente descargadas, y 
es la barra de hierro sola que soporta la fuerza que actua? 
Tarea 2.8: 
En la transformaci6n del hierro puro de la fase y, cubica con 
caras centradas y de mayor compacidad
1
en la fase a, cubica 
0 
centrada en el cuerpo, a 911 C, aparece un ensanchamiento 
del volumen que puede calcularse a partir de la disposici6n 
de los atomos y de las constantes correspondientes de la red 
-8 -8 (ay = 3,638·10 cm, aa = 2,895·10 cm). 
a) Cual es la presi6n hidrostatica ah'd que seria necesaria 
l r. 
si en la transformaci6n y/a no tiene que ocurrir un cambio 
de las dimensiones? 
b) Cual es la tensi6n que hay que aplicar si se quiere impe-
dir el alargamiento solamente en una direcci6n? 







con 6V/V = cambio del volumen y E ~ 150 000 N/mm2 y v ~ 0,30 
paraT= 911 °c. 
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mas importante de los ensayos mecanicos de materiales 
de tracci6n. Proporciona indicaciones sobre el 
alargamiento de probetas con geometria conveniente bajo una 
carga de tracci6n libre de momentos que aumenta de modo mon6-
tono. Mediante el ensayo de tracci6n se determinan magnitudes 
caracteristicas de los materiales que sirven como base para 
dimensionar elementos de construcci6n solicitados estatica-
mente. 
Para realizar ensayos de tracci6n se utilizan maquinas 
cuyo principio de construcci6n es el siguiente: 
cabeza transversal 
sistema dinamometrico (celda de carga) 
soporte 
fijador superior de probetas 
------1--1----- probeta 
~-1----- fijador inferior de probetas 
- hmsillo de accionamiento 
0 embolo hidraulico 
-- travesano 
caja 
fig. 3.1: Construcci6n esquematica de una maquina de ensayos de tracci6n 
Generalmente la probeta se solicita con una velocidad constante 
del travesano. El alargamiento de la probeta 6L que aparece 
puede determinarse mediante varios metodos(mecanicos, 6pticos, 
electricos y magnetico~ .Las fuerzas F que se establecen se 
registran con sistemas dinamometricos ("resortes de medici6n 11 
calibrados para cambios de longitud elasticos). 
y 
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A partir de las curvas de fuerza - alargamiento (curvas F, 
6L, ver fig. 3.2) se calculan diagramas de tensi6n-deformaci6n, 
utilizando las definiciones siguientes: 
y 
tensi6n nominal an = 






=L-L 0 =L-Lp 
fig. 3.2: Diagrama (esquematico) de fuerza-alargamiento y dimensiones 
correspondientes de las probetas 
6Le L - Lp .. deformaci6n elastica se as1 como = = Lo Lo 
6Lt L - Lo ~deformaci6n total E:t = = Lo Lo 
y deformaci6n plastica 
6Lp Lp- L0 
€ = 
""L = = E:t p Lo 0 
resp. deformaci6n plastica real ~·p =ß~ ln Lp = Lo (deformaci6n logaritmica) 
Lo 
- € e 
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Debido a estas definiciones existen entre f y s , 5 y S
0 p p 
asi corno entre 0 y a las relaciones sigguientes: 
n 
Lp Lp L0 +6Lp 
a) 0p = f dL = ln Lo = ln = ln (1+sp) L Lo L 
0 
aproxirnaci6n para Jspl < 1 + - + ••• 
b) En el caso de una deformaci6n plastica el volumen de pro-
beta V solicitado es ~ constante. 
Por esto,·para la derivada total se escribe 












= ln S 
Despues de la conversi6n se obtiene 
s = 
So 
o con ec. ( 1) s = 
c) Con 0 = F/S y 0 = F/S tenernos entonces n 0 
F ( 1 + € ) ( 1 + € ) 0 = So = an p p 
y resp. 
F 







La tabla 3.1 indica con algunosTnumericos 
0 y 0 las diferencias que aparecen. 
n 
de E y <P y de p p 
tabla 3.1: Ejemplos de la influencia de la deformaci6n pi&stica 
EP sobre <PP y 0/0n 
(j' 0/0 n 




20%) 0, 182 1 1 2 :::: 
0,5 ~ 50%) 0,405 1 15 
1 , 0 ( ~ 100%) 0,693 2,0 
Combinando las tensiones y deformaciones definidas de manera 
diferente se obtienen diferentes diagramas de tensi6n/defor-
maci6n, que muchas veces se llaman tambien curvas de solidi-
ficaci6n. Las siguientes curvas de solidificaci6n represen-
tadas esquem&ticamente en la fig. 3.3 para un estado de material 
son 



















llama curva de solidificaci6n 
llama curva de solidificaci6n 
llama curva de solidificaci6n 





fig. 3.3: Representaci6n esquematica de las curvas de solidificaci6n 
tecnica y fisica 
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tabla 3.2: S1mbolos y denominaciones segun DIN para el ensayo 
de tracci6n 






























(antiguo) aleman espanol 
(o) Bruchdehnung percentage elongation alargamiento a la 
( 0 ) g 
(F ,A) 
(F , A ) 
0 0 
after fracture rotura 
Gleichmaßdeh- percentage elongation deformaci6n pro-
nung before reduction porcional 






carga de tracci6n 










(0.2% proof stress) 
obere Streck- upper yield stress 
grenze 
untere lower yield stress 
Streckgrenze 















resistencia a la 
tracci6n 
secci6n transversal 





percentage reduction estricci6n de rotura 
of area after frac-
ture 
Dehnung percentage elongation elongaci6n, deformaci6n 
elastische percentage elastic deformaci6n elastica 
Dehnung elon.gation 
plast. Deh- percentage plastic deformaci6n plastica 
nung elongation 
gesamte Deh- percentage total deformaci6n total 
nung elongation 
Spannung true stress tensi6n 
Nennspannung engineering stress tensi6n nominal 
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Las tensiones que coinciden con la curva de solidificaci6n 
(> 11mite elastico aparente R ) se llaman frecuentemente 
es 
tensiones de fluencia. Las magnitudes caracter1sticas impor-
tantes para el ingeniero estan definidas como de costumbre. 
La tabla 3.2 da la nomenclatura de estas magnitudes caracte~ 
r1sticas. Para los materiales metalicos los tipos mas impor-
tantes (I a VI) de curvas de solidificaci6n bajo tracci6n, 
estan resumidos en la fig. 3.4, basandose en diagramas de 
tensi6n nominal - deformaci6n total (diagramas an' Et). En 
el comentario bajo la figura se han indicado ademas algunos 
ejemplos de materiales que tienen este comportamiento de de-
formaci6n. 
Cuando durante un ensayo de tracci6n se realizan no solamente 
mediciones de carga y de deformaci6n, sino tambien observacio-
nes de los granos superficiales de los materiales policristali-
nos, la topograf1a de la superficie de los materiales con cur-
vas de solidificaci6n del tipo I, IV y V para 0 < R , de los 
es 
materiales con curvas de solidificaci6n del tipo III para 
0 < ReH y de los matriales con curvas de solidificaci6n del 
tipo II para a < ReL no cambia. Pero cuando se pasa por encima 
de los llamados 11mites elasticos aparentes, aparecen fen6menos 
caracter1sticos de deformaci6n superficial como consecuencia 
de dislocaciones irreversibles en los sistemas de deslizamiento 
de los granos pr6ximos de la superficie. En materiales con 
curvas de solidificaci6n del tipo II y III, solamente partes 
de los granos superficiales estan afectadas por estos fen6menos, 
porque en la regi6n de la deformaci6n de Lüders EL el estado 
de deformaci6n elastica-plastica se propaga de modo inhomogeneo 
a traves del volumen de la probeta. La fig. 3.5 muestra un 
ejemplo. Para un acero de carbono que ha sido deformado hasta 
el medio de la regi6n de deformaci6n de Lüders se ha visualiza-
do en ella la parte deformada elastica-plasticamente de la pro-
beta por ataque, para distinguirla de la parte deformada sol~te 
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Typ I TypO Typm 
Typ IV Typ V Typ VI 
Rm ---------~ 
deformaci6n total Et 
· fig. 3.4: Curvas tipicas de solidificaci6n bajo tracci6n (diagramas 
o
0
, st) de materiales metalicos 
a) material con transici6n continua de la regi6n de deforma-
ci6n elastica a la regi6n elastica-plastica. R = limite 
elastico aparente, R 0 2 = 11mite elastico 0,2;
8 R = resisten-
cia a la tracci6n, A~ b deformaci6n proporcional,mA = alarga-
miento a la rotura. Ejemplos: aluminio, cobre, X2CrNi188; 
b) material con 11mite elastico aparente inferior (R~L) marca-
do, estado inhomogeneo de deformaci6n elastica-plastica en 
la regi6n de Lüders sL y despues con regi6n de deformaci6n 
elastica-plastica homogenea. Ejemplo: aleaciones binarias 
a base de cobre; 
c) como b), pero con 11mite elastico aparente superior (ReH) 
e inferior (ReL) marcado. Ejemplo: aceros no aleados en el 
estado normalizado; 
d) material libre de solidificaci6n con un comportamiento de 
deformaci6n elastica-plastica ideal. Ejemplos: muchos mate-
riales metalicos a temperaturas bastante elevadas; 
e) material con regi6n de deformaci6n elastica-plastica extrema-
mente reducida. Ejemplos: aceros no aleados tratados por 
temple martens1tico; 
f) material con curva de solidificaci6n dentellada en la regi6n 
(i) 
de deformaci6n elastica-plastica como consecuencia de efectos 
dinamicos de envejecimiento. Ejemplos: Aleaciones con concentra-
ciones bastante elevadas de atomos intersticiales 0 de substi-
tuci6n en eiertos campos de temperatura. 
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elasticamente. Al final de la deformaci6n de Lüders todas las 
cristalitas de superficies tienen caracter1sticas de desliza-
miento. En los materiales con curvas de solidificaci6n del 
tipo I, IV y V, despues de sobrepasar el 11mite elastico 
aparente Re y con grados de deformaci6n plastica relativamente 
pequenos, se observan caracter1sticas de deformaci6n en la 
mayor1a de los granos superficiales. Las caracter1sticas de 
lmm 
'--' 
fig. 3.5: Formaci6n de bandas de Lüders en el hierro pobre en carbono 
(0,007% en peso de C) con un tamano del grano de d = 50 ~m 
y una deformaci6n de Lüders de sL 1,6% (1). 
deformaci6n representan franjas rectilineas o curvadas, para-
lelas entre ellas, que aparecen con diferentes orientaciones 
y que pueden cortarse. La fig. 3.6 muestra algunos ejemplos 
t1picos para policristales de aluminio pur1simo, hierro armco 
y CuZn 10. 
fig. 3.6: Formaci6n de bandas de deslizamiento en policristales plastica~ 
mente deformados de a) hierro pobre en carbono; b) aluminio 
puro; c) cuzn 10 
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Para el aluminio y el hierro se observan caracter1sticas de 
deslizamiento "onduladas", para la aleaci6n de cobre-zinc 
aparecen caracter1sticas de deslizamiento "rectil1neas". Las 
diferentes bandas de deslizamiento estan constitu1das de 
11neas de deslizamiento que representan cada una las trazas 
de regiones· de granos dezplazadas entre ellas con componente 
normal de superficie. Corno lo muestra la fig. 3.7, esta aso-
ciada .a esto la formaci6n de un relieve superficial.caracte-
r1stico que se hace tanto mas complicado cuanto mas bandas 
de deslizamiento se cortan rec1procamente. 






1;!111 1 I I I I I 
fiq. 3.7: Formaci6n de lineas de deslizamiento 
superficie despues de la 
deformaci6n plastica 
La deformaci6n por tracci6n de los policristales esta carac-
terizada por procesos de deslizamiento multiple. La fig. 3.8 
muestra para una aleaci6n de cobre-zinc a la izquierda arriba 
un deslizamiento simple dominante, a la derecha arriba un des-
lizamiento multiple dominante, a la izquierda abajo un desliza-
miento multiple dentro de regiones de granos limitadas por 
maclas de recristalizaci6n y a la derecha abajo procesos de 
deslizamiento inducidos por bordes de grano. Ademas de los 
procesos de deslizamiento ilimitados estructuralmente, bajo 
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ciertas condiciones tambien procesos de deslizamiento estruc-
turalmente limitados, las llamadas formaciones de maclas de 
fig. 3.8: Formaci6n diferente de bandas de deslizamiento por deslizamiento 
simple o resp. multiple dominante para CuZn 10 policristalino 
deformaci6n, pueden originar caracteristicas de deformaci6n 
superficial. Aqui tambien domina la formaci6n de maclas 
multiples en el caso de los policristales. Un buen ·ejemplo 
esta dado en la fig. 3.9 donde para el CuZn 15 se han visuali-
zado solamente las maclas laminares, utilizando una 
cauterizaci6n especial. 
tecnica de 
fig. 3.9: Maclas laminares atacadas con agua fuerte despues de 
la deformaci6n de maclas multiples del CuZn 15 policrista-
lino (2) 
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Por consiguiente, las caracter1sticas tipicas del desliza-
miento aparecen como consecuencia de la deformaci6n des-
lizante y/o de la deformaci6n de maclas. De este modo, se 
activan eiertos planos cristalograficos hacia direcciones 
cristalograficas determinadas que en resumen se llaman 
sistemas de deslizamiento o de maclas respectivamente (ver 
capitulo 3.5). 
Para producir las caracter1sticas de deslizamiento, se nece-
sitan determinadas tensiones cizallantes T en los sistemas 
de deslizamiento o de maclas respectivamente. Para permitir 
una correlaci6n de magnitudes caracteri1sticas mecanicas con 
procesos submicrosc6picos, efectuaremos en la siguiente parte 
conversione's de a en T y de Ep en yp (deslizamiento y resp. 
cizallamiento (cortadura)). 
ParaT< o,(T = temperatura de fusi6n en K), la deformaci6n 
s 
plastica se realiza por deslizamiento y/o formaci6n de maclas. 
El deslizamiento esta considerado como un proceso importante. 
Nos interesa entonces la conversi6n 
(tensi6n cizallante que actua en el "sistema de 
deslizamiento") 
E ~ y (deslizamiento correspondiente; llamado tambien cor-p p 
tadura plastica) . 
El deslizamiento esta definido como (ver fig. 3.10) 
11 
= x = desplazamiento de los planos de deslizamiento 
h distancia 





Cual es entonces en una cristalita (monocristal) la tensi6n 
cizallante que actua en el sistema de deslizamiento, para una 
dada fuerza exterior F o resp. tensi6n a y una orientaci6n 
conocida de los cristales? Para esto, consideramos un mono-
cristal cilindrico bajo una carga de tracci6n. En la fig. 3.11 
esta representado un sistema de deslizamiento posible, carac-
terizado por su normal del plano de deslizamiento N y su 
-+ direcci6n de deslizamiento G. Queremos saber ahora cual es 
la componente FG' situada en el plano de deslizamiento en la 
direcci6n del deslizamiento, de la fuerza de tracci6n F que 
actua. Poniendo FG en relaci6n con la superficie correspon-
diente del plano de deslizamiento SG (ver fig. 3.11), obte-
nemos 
t ( 1 ) 
-+ 
normal del plano de deslizamiento N 
-+ 
G = direcci6n del deslizamiento 
/ N s superficie de la secci6n transversal 0 de la probeta SG superficie de la probeta en direcci6n del deslizamiento 
-+ -+ 
00 angulo entre F y N 
-+ -+ \:~ angulo entre F y G 
fig. 3.11: Demonstraci6n de la relaci6n entre la fuerza exterior y de 
la tensi6n cizallante producida en el sistema de desliza-
miento de un monocristal. 
la 
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Debido a las condiciones geometricas representadas en la 
fig. 3.11 y con 
FG = F cos .\ 0 
y 
tenemos para la tensi6n cizallante que actua en el sistema 
de deslizamiento 
En el caso de una deformaci6n plastica cambian 
Segun Schmid, para estados deformados tenemos 
T = 





Con el factor de orientaci6n (llamado frecuentemente factor 
de Schmid) 
1 ( 6) 
m = 
coscp COSA 
y a = F/S 
la ley de Schmid se escribe 
T = a/m ( 7) 
Observen: T = 
A partir de consideraciones geometricas resulta 
coscp0 





y 1 + E p 
( 9) 
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es decir la deformaci6n plastica produce cambios de orienta-
ci6n (para E que aumenta, viene ~t y At). p 
Entonces se escribe con las ecuaciones (8), (9) y (7) asi 
como con la condici6n 
T = 
(ver parte 2. 1) 
v(1+Ep) 2 - sin 2 A0 
+ E p 
es decir T puede calcularse cuando estan dados S , ~ y A , 
0 0 0 
( 1 0) 
en funci6n de la fuerza F que actua y de la elongaci6n plastica 
Ep. 
Anal6gicamente puede determinarse el deslizamiento a partir 
de consideraciones geometricas. Se obtiene 
y - --1...,.--- ( V( 1 + Ep) 2 - s in 2 A0 1 - c o s A 0 ) p - cos~0 ( 11 ) 
Las ecuaciones (10) y (11) valen unicamente para el 11 desliza-
miento simple" (ver cap. 3.6). Se llaman "relaciones de Göler-
" Sachs. 
Para menores cambios de elongaci6n se obtiene a partir de la 
ec. ( 11 ) 
1 
2 
La conversi6n y la consideraci6n de la ec. (9) nos proporciona 
1 
= m = dEP cos~0 cosA 
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Tenemos por consiguiente 
dy = m ds p p ( 1 2) 
Unicamente para aproximaciones muy gruesas, esta relaci6n 
puede sustituirse por 
m s p ( 1 3) 
Cuando ~ y· A. est&m dados, a partir del diagrama a, s de un 
0 0 p 
monocristal deformado por tracci6n puede calcularse el dia-
grama T, yp. 
Pero para determinar ~0 y A. 0 se necesitan: 
1) Estudios radiograficos con rayos X para determinar la 
orientaci6n de los cristales (metodo de Laue, metodo del 
cristal giratorio) . 
2) Determinaci6n del sistema de deslizamiento con la maxima 
tensi6n cizallante, el llamado sistema de deslizamiento 
principal, mediante la proyecci6n estereografica. 
3.4 Q~~~~~~~~~~-Y-E1~~~§_9~-1~-~~9_Y_§~-E~~y~~~~~~-~~~~~~9: 
9:~~!~~~ 
La caracterization de los planos ocupados por atomos en la 
red cristalina, de los llamados planos de la red (termino 
equivalente: plano at6mico) se hace mediante los indices de 
Müller. Estan definidos como valores reciprocos libres de 
divisores de los tramos de eje referidos a las distancias de 
translaci6n de un plano de la red. Ilustraremos esta defini-
ci6n basandonos en el sistema cristalino cubico. Sobre los 
ejes de un sistema de coordenadas reetangulares se introduce 
como unidad de medida las distancias de translaci6n a = b = c, 
la llamada constante de la red del sistema cuhico. Entonces 




queconsiderar, en unidades de la constante de la red, de las 
cuales se forman los valores rec1procos y se multiplican los 
tres numeros fraccionados por un factor adecuado de modo que 
se obtengan numeros enteros. Estos estan indicados en la 
forma (hkl) y se llaman 1ndices de Miller. Los tramos nega-
tives del eje se caracterizan por una raya sobre el numero 
correspondiente, por ejemplo por (hki). La fig. 3.12a muestra 
ejemplos de 1ndices. El plano (011) posee por ejemplo los 
tramos de eje x/a = oo, y/a = 1, z/a = 1, referidos a la con-
stante de la red a. Los valores rec1procos correspondientes 
estan o, 1, 1. El plano se escribe entonces (011). Ciertos 
planos estan caracterizados por parentesis, como p.ej. (110), 
( 101) , (O 11) , ( 11 0) . Cuando se quiere indicar todos los planos 
de este tipo juntos, que estan equivalentes cristalografica-





fig. 3.12: Ejemplos de planos y 
direcciones en la red 
cubica 
Para describir direcciones ocupadas por atomos, las llamadas 
direcciones de la red, partimos de vectores reticulares. Lo 
ilustraremos tambien con el ejemplo del sistema cristalino 
cubico. Para indicar la orientaci6n de una direcci6n de la 
red, se traza una recta _ paralela a ella, que pasa por el 
origen del sistema de coordenadas. La caracterizaci6n se hace 
por tres numeros enteros u, v, w, que indican cuantos pasos 
de red hay que avanzar en la direcci6n de los tres ejes. Para 
distinguir los planos, estos 1ndices se ponen entre corchetes 
[u, v, w]. Corno lo muestra la fig. 3.12b, la direcci6n [100] 
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indica la direcci6n del eje x1 y [101] indica la direcci6n de 
la diagonal de superficie en la direcci6n x, z del cubo. La 
caracterizaci6n de todas las direcciones equivalentes cristalo-
graficamente, como p.ej. [110], [101], [011], [101] ... se hace 
entre par~ntesis agudas en la forma <110>. 
En el sistema cristalino tetragonal y ortor6mbico, los planos 
y las direcciones de la red llevan indices analogos a los del 
sistema cubico. En cambio para el sistema hexagonal se suele 
aplicar la "notaci6n por cuatro indices" que comparada con la 
"notaci6n por tres indices" mencionada tiene la ventaje que 
los planos y las direcciones de la red equivalentes cristalo-
graficamente tienen indices semejantes. En vez de caracterizar 
un plano {hkl} por indices de Miller, se lo indica en la 
forma {h*k*i*l} con indices de Miller-Bravais. Entonces esta 
h* = h, k* = k, i* = -(h+k) y 1* = 1. Para la indicaci6n de 
direcciones se procede de modo analogo. En lugar de <uvw> se 
las caracteriza por <u*v*t*w*> en la notaci6n por cuatro 
indices. Estan u* = (2u-v)/3, v* = (2v-u)/3, t* = -(u+v)/3 
y w* = w. 
Por proyecci6n estereografica se entiende la representaci6n 
del conjunto espacial de las direcciones de la red y resp. de 
las normales del plano de la red de un cristal en un plano. 
Supengarnos que un cristal con orientaci6n cualquiera este 
envuelto por una esfera (esfera de posici6n). Cada direcci6n 
(direcci6n de la red, normal del plano de la red o de la 
superficie) del cristal atraviesa la esfera de posici6n en 
determinados puntos, los polos de direcci6n o de superficie. 
Paramas simplicidad, en la fig. 3.13 el plano (001) del 
"cristal" esta en el plano ecuatorial. En el hemisferio norte 
se han representado los polos de superficie de las direcciones 
[001] , [011] , [ 111] . Las rectas de uni6n entre es tos "polos 
de superficie" y el polo sur S estan dadas por los puntos de 
-414-
penetraci6n representados en la fig. 3.13 en el plano ecuato-
rial. Se trata de los "polos de superficie proyectados estereo-
graficamente". La totalidad de los polos de superficie represen-
tados en el plano ecuatorial con el polo sur como centro de 
proyecci6n se llama grabado de polos. La fig. 3.14 muestra el 
grabado de polos 
polo ~l' !;ur~c:r l'lcin 
pruyect: .:J;; fig. 
... esterefY.1r~~ric[1roente 
3.13: Proyecci6n estereografica de 
direcciones de la red. 
fig. 3.14: Ejemplo de un grabado de 
polos con direcciones 
proyestadas estereografica-
mente del tipo <'1oo>, <110>, 
<111> y <135>. 
con todas las direcciones <100>, <110>, <111> y <135> de un 
cristal cuya direcci6n [001] es· perpendicular al plano 
ecuatorial. El grabado de polos se compone de 24 triangulos 
equivalentes representados fieles en los angulos, con las 
direcciones <100>, <110> y <111> como cantos y con c1rc~los 
maximos proyectados estereograficamente como 11neas limitadoras. 
Un cristal en forma de barra cuyo eje de barra coincide con la 
direcci6n [135], esta representado en la fig. 
-angulo parcial rayado por el punto [135]. Los 
se caracterizan por los puntos [135], [315], 
3.14 en el tri-
cristales que 
(i53] etc., es 
decir puntos del tipo <135>, no se distinguen desde el punto 
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de vista f1sico de la orientaci6n [135] de cristales. Cristalo-
graficamente son completamente equivalentes. Por esto, para 
muchos objetivos basta estudiar el triangulo parcial rayado, 
el llamado triangulo fundamental de orientaci6n. 
Mediante redes graduadas proyectadas estereograficamente 
pueden leerse directamente angulos entre diferentes direcciones 
de red. 
Un sistema de deslizamiento esta caracterizado por la indica-
ci6n de un plano de deslizamiento y la direcci6n de desliza-
miento que tiene. En los metales cubicos centrados en las 
caras y cubicos centrados en el cuerpo 1 por razones energeti-
cas las direcciones de deslizamiento son siempre direcciones 
de red con maxima compacidad, y los planos de deslizamiento 
son planos de red con compacidad maxima o relativamente grande. 
En la red cubica centrada en las caras existen planos de des-
lizamiento del tipo {111} y direcciones de deslizamiento del 
tipo <110>. Con un total de 4 planos {111} con diferente nota-
ci6n por 1ndices, que contienen cada uno 3 direcciones <110>, 
obtenemos por lo tanto 12 sistemas de deslizamiento del tipo 
{111} <110>. 
En la red cubica centrada en el cuerpo existen planos de des-
lizamiento del tipo {110}, {112} y {123}, cada uno con direc-
ciones de red con compacidad maxima, como direcciones de des~ 
lizamiento del tipo <111>. El total de 48 sistemas de desliza-
miento posibles se compone de 
12 sistemas de deslizamiento del tipo {110} <111> - compuestos de 
6 planos del tipo {110} con 2 direcciones <111> cada uno-
12 sistemas de deslizamiento del tipo {112} <111> - compuestos de 
12 planos del tipo {112} con una direcci6n <111> cada uno-
y 24 sistemas de deslizamiento del tipo {123} <111>- compuestos 
de 24 planos del tipo {.123} con una direcci6n <111> cada uno. 
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Un sistema de maclas esta caracterizado por la indicaci6n de 
un plano de macla y la direcci6n (de deslizamiento) de maclas 
que tiene. 
En la red c6bica centrada en las caras existen 24 sistemas de 
maclas del tipo {111} <112>, compuestos de 4 planos de macla 
del tipo {112} con 3 direcciones del tipo <112> cada uno. 
En la red cubica centrada en el cuerpo tambien existen 12 siste-
mas de maclas, pero del tipo {112} <111>, que se componen de 
12 planos de macla del tipo {112} con una direcci6n del tipo 
<111> cada uno. 
En los monocristales, cuando crece la tensi6n a, se activa 
primero aquel sistema de deslizamiento que tiene la maxirna 
tensi6n cizallante T o resp. el m1nimo factor .de Schmid m. 
Esto vale tambien para los sistemas de maclas. Explicaremos 
este fen6meno con mas detalle basandonos en los sistemas de 
deslizamiento de la red cubica centrada en las caras. 
Existen 12 sistemas de deslizamiento del tipo {111} <110>. 
Partimos de la hip6tesis que la direcci6n de la carga que 
coincide con el eje de barra del cristal, proyectada estereo-
graficamente, este en el triangulo basico de orientaci6n y 
tenga por ejemplo la direcci6n [135]. Con los angulos 
00 = <l (eje de tracci6n, normal del plano de deslizamiento 
del tipo <111>) y A. 0 = <1 (eje de tracci6n, direcci6n del 
deslizamiento del tipo <110> pueden calcularse mediante la 
relaci6n 
cos 'P = = ( 1 ) 
los valores del factor de Schmid 
m = 
cos ~ COSA 
0 0 ( 2) 
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Para los 12 sistemas de deslizamiento se obtienen los valores 
resumidos en la tabla 3.3. 
Tabla 3.3: Valares ~ , A y m de la direcci6n de la carga 0 0 
[135] para todos los sistemas de deslizamiento de la red 
cubica centrada en las caras. 
s1sterna e ~ [grados J f.. [ grados] m deslizamiento 0 0 
d 
1 ( 1 1 1 ) L To 1] 46,9 44,2 2,04 
2 ( ; 1 1 ) [ 101 J 28,6 61 '4 2,38 
3 ( 1 1 1 ) [ 11 o] 46,9 61 , 4 3,06 
4 ( 111 ) [ 011 J 73,0 17,0 3,57 
5 ( 11 1 ) [ 011 J 28,6 76,2 4,76 
6 ( 111 ) [ 110 J 28,6 76,2 4,76 
7 ( 1 1 1 ) [ 0 l1 J 46,9 76,2 6, 12 
8 (11t) [ 101 J 73,0 61 '4 7, 1 4 
9 ( 1l1 ) [ 011 J 84,4 17,0 10,72 
10 ( 1 T 1 ) [ To 1] 84,4 44,2 14,29 
1 1 ( Tit ) [ T 1 o] 73,0 61, 4 14,29 
12 ( 1 11 ) [ 1 10 J 84,4 76,2 42,87 
Para la direcci6n de la carga [135] tornada arbitrariarnente 
aparece entonces en el sisterna de deslizarniento 1 el factor 
de Schrnid rninirno y por consiguiente la tensi6n cizallante 
rnaxirna. 
Cuando se aurnenta la tensi6n hasta el lirnite elastico aparente, 
cornienza la deforrnaci6n plastica, es decir el deslizarniento 
solarnente en este sisterna de deslizarniento, luego en (111) 
[101]. Por ello, el sisterna de deslizarniento 1 se llama 
"sisterna de deslizarniento principal". 
Cuando se activa el sisterna de deslizarniento principal (111) 
[101], el factor de Schrnid puede tener cualquier valorentre 
2,00 y 3,67 para posiciones arbitrariarnente proyectadas del 
eje de tracci6n dentro del triangulo basico de orientaci6n. 
La tabla 3.4 indica para algunas orientaciones los valores 
~ , A y rn calculados segun la ec. (1) y (2). 
0 0 
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Tabla 3.4i Valares ~0 , ~0 y rn de diferentes direcciones de 
la carga cuando se activa el sisterna de desliza-
rniento principal 
direccion ~0 [grades] ~0 [grades] rn 
a) [ 001 J 54,7 45,0 2,45 
b) [ 0 1 1 J 35,3 6o,o 2,45 
c) [ T 1 1] 70,5 35,3 3,67 
d) 45,0 45,0 2,00 
e) ~ l35] 46,9 44,2 2,04 
f) c 024] 39,2 50,8 2 ,o4 
\ [ 133] 48,5 49,5 2,33 g) 
h) [ 11 3] 58,5 31,5 2,25 
La fig. 3.15 rnuestra las direcciones correspondientes en el 
triangulo basico de orientaci6n . 
• 
[135] 
[001] [024] [0 11] 
fig. 3.15: Posici6n de diferentes direcciones de la carga en el 
triangulo basico de orientaci6n. 
En la deforrnaci6n de los cristales "orientados hacia el 
rnedio'' se activa solarnente e1 sisterna de deslizarniento prin-
cipal que ahora conocernos. Par consiguiente se trata de un 
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deslizamiento simple. En los cristales "orientados hacia los 
&ngulos'' (eje de barra en la direcci6n <100>, <110> o <111> 
existen varios sistemas de deslizamiento con valores iguales 
de m y por lo tanto tambien con iguales tensiones cizallantes 
(ver fig. 3.16). En estos casos especiales la deformaci6n 
viene dominada por el deslizamiento multiple. 
2 sistemas de desliza-
miento (2 planos x 
1 direcci6n) 
<100> 
8 sistemas de desliza-
miento (4 planos de des-
lizamiento con 2 direcci-
ones de deslizamiento cada 
uno) 
6 sistemas de desliza-
miento (3 planos 
x 2 direcciones) 
2 sistemas de desliza-
miento (1 plano x 
2 direcciones) 
(110) 
2 sistemas de des-
lizamiento (2 planos 
x 1 direcci6n) 
4 sistemas de desliza-
miento (2 planos x 
2 direcciones) 
1 sistema de deslizamiento 
fig. 3.16: Numero de los sistemas de deslizamiento activados de la red 




Debido a la ley de Schmid (ver cap. 3.3) se tiene para el 
factor de orientaci6n de un monocristal 
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(j 1 ( 1 ) 
m = 
'[ = = cos<j> cosA 
Para los metales cubicos centrados en las caras con los siste-
mas de deslizamiento del tipo {111} <110> y paralos metales 
cubicos centrados en el cuerpo donde se activan solamente los 
sistemas de deslizamiento del tipo {110} <111> los valores m 
calculados segun la ec. (1) estan dentro de los limites 
2,00 < m < 3,67, como lo muestra la fig. 3.17. 
[\11] 
367 
fig. 3.17: Factares de orientaci6n m de los monocristales para sistemas 
de deslizamiento {111} <110> y {110} <111> dentro del triangulo 
basico de orientaci6n. 
Para cristales cubicos centrados en el cuerpo con activaci6n 
identica de los sistemas de deslizamiento {110} <111>, 
{112} <111> y {123} <111> los valores dem estan dentro de 
los limites 2,00 < m < 3,18. 
3.7.2 Polieristales 
-------------
a) Media tomada segun Sachs 
Para calcular la relaci6n entre la tensi6n normal exterior a 
y la tensi6n cizallante media T en los sistemas de desliza-
miento activados de los granos de un policristal, Sachs esta-
blece la hip6tesis siguiente: 
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1) En cada cristalita se activa solamente el sistema de des-
lizamiento principal, es decir, excepto los granos "orien-
tados hacia los angulos" todas las cristalitas presentan 
un deslizamiento simple. 
2) No existen acoplamientos a lo largo de los bordes de grano. 
3) El endurecimiento es independiente de la orientaci6n. 
4) Los granos estan orientados aleatoriamente. 
Corno los fäctores de orientaci6n mi de las cristalitas son 
identicos a los de los monocristales y existe la regi6n de 
valores 
2,00 ..C:.. m. ~ 3,67 
l 
se tiene para el factor de orientaci6n de los policristales 
segun Sachs 
m = m. = 
s l 
( 1 ) 
La media proporciona para metales cubicos centrados en las 
caras con sistemas de deslizamiento del tipo {111} <110> 
el valor siguiente 
m = 2,24 
s 
y para metales cubicos centrados en el cuerpo con sistemas 
de deslizamiento del tipo {110} <111> el valor 
m = 2,24 
s 
Por lo tanto se puede escribir generalmente 
er = m T 
s ( 2) 
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La relaci6n entre el deslizarniento rnedio (cizallarniento 
pHtstico) y la deforrnaci6n plc3.stica rnacrosc6pica Ep se escribe 
E = y /rn p p s 
b) Media tornada segun Taylor 
( 3) 
Taylor calcula la relaci6n entre 0 y 1 con algunas hip6tesis 
que estan rnas cerca de la realidad: 
1) Por razones de cornpatibilidad en los bordes de grano se 
arranca siernpre un deslizarniento multiple en la deforrna-
ci6n. Se activan entonces por lo rnenos 5 sisternas de des-
lizarniento. 
2) A lo largo de los bordes de grano existe un fuerte acopla-
rniento. Pero los bordes de grano no deben deshacerse, es 
decir no deben aparecer cambios de volurnen (6V = 0) • 
3) El deslizarniento total es m1nimo. 
4) En los sisternas de deslizarniento activados del grano i 
las tensiones cizallantes estan aproxirnadarnente iguales. 
5) Los granos estan orientados aleatoriarnente. 






dy k/dE = 0/T p' p 
( 4) 
Corno lo rnuestra la fig. 3.18 para metales cubicos centrados 
en las caras con sisternas de deslizarniento del tipo {111} 
<110> y para rnetales cubicos centrados en el cuerpo con siste-
rnas de deslizarniento del tipo {110} <111>, los valores del 
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factor de orientaci6n de los granos estan dentro del limite 
de 2,27 a 3,67. Cuando para los metales cubicos centrados en 
el cuerpo se toma en cuenta los sistemas de deslizamiento 
del tipo {110} <111>, {112} <111> y {123} <111>, se tiene 
segun Taylor 2,10 < M. < 3,18. La media tomada sobre todos 
l 
los granos, con una di..stribuci6n estadisticamente aleatoria 
de las orientaciones, proporciona asi para los sistemas de 
deslizamiento {111} <110> para metales cubicos en las caras 
y para {110} <111> para metales cubicos centrados en el 
cuerpo el factor de orientaci6n de los policristales segun 
Taylor 
Cuando los sistemas de deslizamiento {110} <111>, {112} <111> 
y {123} <111> aparecen en los metales cubicos centrados en el 
cuerpo, se tiene 
-M - M = 2, 75. i - T 
3,67 
fig. 3.18: Factares de orientaci6n de los granos M. para sistemas de 
l 
deslizamiento {111} <110> y {110} <111> dentro del triangulo 
basico de orientaci6n. 
La relacion entre a y T esta dada agui tambien, para una 
distribuci6n aleatoria de las orientaciones de los granos, por: 
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0 == M T T 
Ademas, despues de introducir la deformaci6n plastica se 
obtiene 
E: == y I MT p p 
( 5) 
( 6) 
En los policristales con textura (textura de deformaci6n o 
resp. de recocido) tenemos un surtido de orientaciones de 
los granos. Entences hay que modificar el factor de orienta-
ci6n de los policristales. Se tiene 
* 0 = MT T Tex ( 7) 
* con MT f MT. A partir de las relaciones (5) y (7) se calcula 
para un grado de deformaci6n igual y suponiendo valores de T 
identicos 
(8) 
Para sistemas de deslizamiento del tipo {111} <110> 0 {110} 
<111> respectivamente, cuando se trata de una textura de 
fibra ideal del tipo <111>, se tiene por ejemplo par~ el fac-
tor de orientaci6n modificado de policristales 
o respectivamente para una textura de fibra ideal del tipo 
<100> 
Cuando existe una acumulaci6n de las orientaciones de grano 
en el angulo <111> del triangulo basico de orientaci6n, se 
escribe 
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Dibujen el plano (111) con mayor compacidad de la red c&bica 
centrada en las caras, escojan cualquier atomo, e indiquen 
3 vectores de la red situados en este plano y diferentes en 
cuanto a la magnitud y a la direcci6n, y calculen sus rriagni tudes. 
Tarea 3.2: 
En el caso de una deformaci6n plastica se observan en metales 
cubicos centrados en el cuerpo planes del tipo {1101, {112} 
y {123} como planes de deslizamiento. Las direcciones del 
deslizamiento son siempre direcciones <111>. 
a) Tracen en celdas elementales cubicas centradas en el cuerpo 
los siguientes planes y direcciones: (j 1 0) , (i 1 0] , ( 112) , 
[112], (123) y [123]. 
b) Muestren que cada uno de los planes mencionados contiene 
la direcci6n [111]. 
Tarea 3.3: 
Indiquen en la red con mayor compacidad hexagonal los 1ndices 
de Müller-Bravais del plano de base, de un plano de prisma, 
de un plano piramidal de I. y de II. erden respectivamente 
as1 como una direcci6n de red situada en cada uno de estos 
planes. 
Tarea 3.4: 
El plano gemelo de la red de hierro a es un plano {112}, la 
direcci6n gemela·de cizallamiento (direcci6n del deslizamiento 
transversal) es una direcci6n <111>. 
a) Expliquen porque la deformaci6n gemela es una deformaci6n 
limitada estructuralmente 
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b) Cual es el cizallamiento y 2 en la deformaci6n gemela cuando 
se entiende po~ ello el desplazamiento relativo de dos 
planos vecinos referido a su distancia entre ellos. 
c) Camparen el cizallamiento y 2 en la formaci6n de gernelos 
(maclas ) en el hierro a e hierro y. 
Tarea 3.5: 
El eje de barra de un monocristal de cobre posee con 3 siste-
mas de deslizamiento {111} <111> los angulos siguientes: 
47° a la normal del plano 
68° a la normal del plano 














La deformaci6n plastica comienza con la aplicaci6n de la ten-
si6n R = 1 N/mm2 . Calculen la tensi6n cizallante corres-
es 
pandiente para cada uno de los tres sistemas de deslizamiento 
indicados. Indiquen cual es el sistema de deslizamiento que 
se activa y cual es por consiguiente el importe de la tensi6n 
cizallante cr1tica T del cristal. 
c 
Tarea 3.6: 
En la deformaci6n plastica de monocristales de zinc se activa 
el sistema de deslizamiento (0001) <1120> 1 porque la relaci6n 
cja con 1 1856 es mayor que la relaci6n ideal de 1 1632. Con 




observado las fuerzas siguientes del 11mite elastico aparente 
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a) Calculen la tensi6n cizallante critica T y el limite 
c 
elastico aparente R para la deformaci6n plastica que 
es 
comienza 
b) Determinen a partir del resultado, si la deformaci6n 
plastica que comienza esta determinada por T o por R s· 
c e 
c) Tracen el limite elastico aparente R en funci6n del fac-
es 
tor de Schmid m. 
Tarea 3.7: 
En la deformaci6n por tracci6n de monocristales orientados 
hacia los angulos, de aluminio puro (eje de barra con orien-
taci6n <111>) y hierro a (eje de barra con orientaci6n <100> 
se observan las curvas de tensi6n cizallante-deslizamiento 







...., 20 ~--t------+----+-A l <111> 
4 16 20 
a) Indiquen para ambos materiales el numero de los sistemas 
de deslizamiento activados. 
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b) Calculen los factores de Schmid m correspondientes. 
c) Determinen aproximadamente las curvas o, Ep correspondien-
tes. Desprecien para esto la dependencia de m de la 
elongaci6n. 
d) Cuales son las curvas de endurecimiento de policristales 
libres de textura o, E que se pueden esperar paraAl y p 
a-Fe bajo condiciones de Taylor, cuando nos basamos en las 
curvas T, y indicadas? p 
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Literatura sobre el cap1tulo 3: 
3.1) R.E. Smallman: Modern Physical Metallurgy, Butterworths, 
London, 1970 
3.2) K.M. Ralls, T.H. Courtney, J.W. l·'iTulff: Introduction to 
Materials Science and Engineering, J. Wiley, New York, 
1976 
3.3) O.H. Wyatt, D. Dew-Hughes: Metals, Ceramies and Polymers, 
Cambridge University Press, London, 1974 
as1 como la literatura sobre el cap. 2:2.1) hasta 2.5) 
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4. Dislocaciones y sus interacciones con perturbaciones de red 
Hasta ahora nos hemos basados en la estructura de las redes 
cristalinas suponiendo una constituci6n ideal. En realidad 
los granos de los materiales tecnicos presentan siempre per-
turbaciones de red de diference naturaleza y abundancia. 
Determinan de modo es.encial las propiedades de uso de estos 
materiales. Muchos exitos de la tecnologia moderna de los 
materiales se fundan en el conocimiento y el aprovechamiento 
deliberado de las caracteristicas de las perturbaciones de red. 
Las diferencias frente a la estructura ideal de la red 
pueden subd~vidirse en perturbaciones de red puntuales, line-
ales, Superficiales y espaciales. Para hacerlas mas evidentes, 
las perturbaciones de red mas importantes estan presentadas 
en 1a fig. 4.1 hasta 4.7 en planos cubicos (planos L 1ooJ de 1a 
red cubica primitiva. En detalle se trata de las pertur-
baciones de red (GS) siguientes que describimos solamente 
programaticamente: 
a) GS puntuales (ver fig. 4.1) 
Vacante (posici6n reticular regular inocupada) I atomo 
intersticial (atomo regular de la red en un intersticio 
retiCUlar) I atOffiO de SUbStitUCiOn (atOffiO de intercambiO 
en Un interStiCiO reticular regular) 1 atOffiO de intersticion 
(atomo de inclusi6n en una posici6n vacante). 
b) GS lineales (ver fig. 4.2 hasta 4.4) 
Dislocaci6n en cuna, dislocaci6n helicoidal, dislocacion 
mixta. 
c) GS superficiales (ver fig. 4.5 y 4.6) 
Borde de grano de angulo pequeno (formado a partir de dis-
locaciones en cu~a), borde de grano (borde de grano de 
angUlO grande) I borde de gran0 gemel0 (entre parteS de 
cristales dispuestas de modo simetrico), zona (precipita-
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ci6n de forma superficial), defectos de apilarniento, 11mite 
de fase (limite de fase coherente, parcialmente coherente e 
incoherente). 
d) GS espaciales (ver fig. 4.7) 
Precipitaci6n, dispersi6n, aglomeraci6n de vacantes, burbuja 





atomo de interstici6n 
fig. 4.1: Perturbaciones de red puntuales (vacante, ätomo intersticial, 
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s -s 
fig. 4.4: Dislocaci6n mixta en la red cubica primitiva. 
borde de grano 
de angulo pequeno 
I borde de 




borde de grano 
\ (de angulo grande) 
\ 
fig. 4.5: Perturbaciones de red SUperficiales (borde de grano de angulo 
pequen0, borde de gran0 (de angul0 grande) 1 borde de gran0 
gemelo). 





limite de fase 
incoherente 
fig. 4.6: Perturbaciones de red superficiales (limite de fase, zona). 
\ 
microgrieta 
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- segregaciön o 
df8persi6n resp. 
fig. 4.7: Perturbaciones de red espaciales (microgrieta, segregaci6n). 
4.2 Q!~!~2~2!~~~~-~~-!~-~~9_s§e!2~-EE!~!~!~~ 
4.2.1 Q~~2~!E2!QD_9~-1~§_9!§1~2~2!~D~§ 
La producci6n formal de una dislocaci6n en cuna esta represen-
tada en la fig. 4.2. Nos imaginamos para ello que la red 
cristalina izquierda este parcialmente abierta. La parte 
superior de la red cristalina se desplaza bajo la acci6n de 
una fuerza exterior hacia la derecha hasta se forme una cuna 
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del tarnafio b. Despues se vuelve a. unir el cristal. Jüli donde.se en-
cuentra el serniplano reticular intercalado, se ha forrnado un 
estado forzoso lineal, una linea de dislocaci6n en cufia -
abreviada disloaci6n en cufia (sirnbolo ~). Por encirna del plano 
inicial del corte, la red cristalina est& cornprirnida, debajo 
de ello est& dilatada. Por lo tanto la dislocaci6n en cuna 
est& rodeada de un carnpo de tensi6n propia que con el aurnento 
de la distancia r disrninuye proporcialrnente a 1/r. La energ1a 
asociada, referida a la longitud de la linea de dislocaci6n 
y acurnulada el&sticarnente se llarna energ1a de linea UL de la 
dislocaci6n. Est& igual al trabajo necesario para la produc-
ci6n de la dislocaci6n en cufia y viene dada por 
U.l 2 L = ciJ. Gb 
a1 es una constante de rnagnitud uno. En una descripci6n 
abstracta la dislocaci6n se considera corno linea. La linea 
-+ 
rnisrna puede fijarse por un vector lineal s. Entonces el tipo 
-+ de dislocaci6n est& caracterizado por s y la dirnensi6n de 
-+ 
red b, el llarnado vector de Burgers. En la dislocaci6n en cuna, 
-+ b es -+ perpendicular a s. Ambos vectores se encuentran en el 
plano inicial del corte que equivale ahora a un plano de des-
lizarniento. Un rnovirniento de la dislocaci6n en cufia se hace 
-+ paralelarnente a b. 
La producci6n formal y la descripci6n de otro tipo de disloca-
ci6n, la dislocaci6n helicoidal, est& representada en la 
-+ -+ fig. 4.3. El vector de Burgers b y el vector lineal s son 
paralelos. El rnovirniento de la dislocaci6n helicoidal (sirnbolo 
@ 6 ®) se hace perpendicularrnente a ellos. Alrededor de la 
linea de dislocaci6n la red est& tan deformada que el rnovirnien-
to se hace en una superficie helicoidal. El carnpo de tensi6n 
asociado posee una sirnetria axial frente a la linea de dislo-
caci6n y no tiene una regi6n de compresi6n o de dilataci6n. 
Para su energia de linea se tiene, por analogia con la dislo-
caci6n en culla, la relaci6n 
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con d.ß = (1-\J )i.L y \J como indice de contracci6n transversal. 
Los dos tipos basicos de dislocaciones, la dislocaci6n en 
cuna y helicoidal, son casos limites de la "dislocaci6n 
-+ -+ 
mixta". Los vectores b y s forman en ella angulos y cuales-
quiera (ver fig. 4.4). 
4.2.2 Q~~!~~~~~~~~~-E~~-~~Y!~~~~~~-9~-9~~!~2~2~~~ 
Cada movimiento de dislocaci6n da una contribuci6n submicro-
sc6pica a la deformaci6n total. En el movimiento de una dis-
locaci6n individual, las partes de cristales situadas en 
ambos lados del plano de desliz,arniento se desplazan 
una distancia igual'a un vector de Burgers. Para el 
recorrido de una dislocaci6n en cuna se obtiene para el des-
lizamiento, como lo muestra tambien la fig. 4.8 
= 
b 
H' ( 1 ) 
Cuando la dislocaci6n pasa solamente por la parte x/L del 
cristal, para el desplazamiento del borde derecho superior 
del cristal (ver fig. 4.8e) se puede establecer la relaci6n 
Entences se tiene 





Cuando dislocaciones se mueven en diferentes planes de des-
lizamiento paralelos con diferentes caminos recorridos xi 
(ver fig. 4.9), se tiene para un desplazamiento total 6 
., 
A b ~ 









fig. 4.8: Ilustraci6n de la relaci6n entre el movimiento de una dis-
locaci6n y el cizallamiento plastico (deslizamiento) 
~---------- L _____ ....,_ 
fig. 4.9: Ilustraci6n de la relaci6n entre el movimiento de disloca-
ci6n y el deslizamiento 
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n Cuando se reemplaza ~ x. por nx con x como camino recorrido 
1=1 ·' 
medio, se obtiene para el deslizamiento medio 
nx 
o, con n/HL = p como densidad de dislocaci6n deslizante 
m 
y = P b x·· P m ( 5) 
Cuando pasamos al policristal con una distribuci6n de orien-
taci6n estadlsticamente aleatoria, obtenemos para la defor-
maci6n plastica, teniendo en cuenta la ec. (6) del capitulo 3.7 
y p b x 
"' - p - _...,mrr--
"p -_ N.f - MT. ( 6) 
E es pues proporcional a la densidad de dislocaci6n des-
P -lizante p y al camino recorrido medio de la dislocaci6n x. 
Suponiendo una densidad de dislocaci6n deslizante que sea 
constante con el tiempo, la ec. (7) proporciona por diferen-
ciaci6n la relaci6n 
p bv 
m ( 7) 
es decir que con una deformaci6n rapida puede obtenerse una 
velocidad de deformaci6n E determinada por el movimiento de 
dislocaciones deslizantes de densidad p con la velocidad 
m 
de dislocaci6n media v. 
Las dislocaciones existentes en el material no son todas 
deslizantes. La densidad de dislocaci6n deslizante p es 
m 
siempre menor que la densidad de dislocaci6n total pt. Corno 
las dislocaciones en la deformaci6n plastica se producen en 
fuentes de diferente naturaleza, Pt crece a partir del estado 
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recocido de ablandamiento de un material tecnico de aproxima-
. 8 . -2 damente p0 ~ 10 cm con el aumento del grado de deformaci6n 
y puede llegar hasta valores de 1012 cm- 2 . Para la densidad 
de dislocaci6n total se observa muchas veces la relaci6n lineal 
= ( 8) 
con ß = const. 
4.2.3 ~~~r~~-~~-~~~~~~~-~~-!~~-~~~!~s~s!~~~~ 
Los alrededores de cada dislocaci6n estan deformados elastica-
mente. Debido a la ley de Hook generalizada (ver cap. 2.4) 1 
a todos los ·puntos alrededor de la dislocaci6n pueden asociar-
se estados de tensi6n determinados que se resumen bajo el 
termino "campo de tensi6n de la dislocaci6n". Corno estas ten-
siones actuan sin fuerzas exteriores 1 se trata de las llamadas 
tensiones propias. Por encima de algunas distancias at6micas 
del nucleo de dislocaci6n, el estado de tensi6n propia puede 
describirse con la teoria de elasticidad lineal. En ella 1 se 
considera el cristal como cuerpo is6tropo. 
a) Estado de tensi6n de un punto 
El estado de tensi6n de un punto esta indicado en un siste-
ma apropiado de coordenadas. Aparecen 3 componentes de ten-
si6n normal 0 .. y 6 componentes de tensi6n cizallante T.k. 
ll l 
El 1er 1ndice indica la direcci6n de la normal superficial 1 
el 2° indica la direcci6n de coordenadas. Corno debido a la 
condici6n de un equilibrio de los momentos (ver cap. 2.4) 
es Tik = Tki' existen en el caso general solamente 6 com-
ponentes de tensi6n independientes. En el sistema de coor-
denadas reetangular estas son las componentes 0 1 0 0 XX yy I zz 
y Txy = Tyx' Tyz = Tzy' Tzx = Txz (ver cap. 2.4). 
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Debido a la extensi6n lineal de las dislocaciones, muchas 
veces una descripci6n de los campos de tensi6n en coorde-
nadas cil1ndricas conviene mejor. Segun la fig. 4.10, a 
un punto P con las coordenadas dartesianas x, y, z corres-
ponden las coordenadas cil1ndricas 8, r y z. Se tienen 
entonces las ecuaciones de transformaci6n 
tan 8 = yjx, 
z = z 
El estado de tensi6n de un punto esta descrito por las 
componentes de tensi6n indicadas en la fig. 4.11. Son las 
componentes de tensi6n normal a , a88 , a y las com-rr zz 
ponentes de tensi6n cizallante Tr 8 ' T8z' Tzr' T8r' Tz 8 
y Trz• Para estas ultimas Se tiene Tr 8 = T8r' T8 Z = Tz 8 





fig. 4.10: Transformaci6n de coorde-
nadas cartesianas en coor-
denadas cilindricas 
fig. 4.11: Tensiones normales y 
cizallantes en la des-
cripci6n de un estado 
de tensi6n en coordenadas 
cilindricas 
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b) Campo de tensi6n de dislocaciones helicoidales 
Para una dislocaci6n helicoidal con ~ y b en el eje z del 




fig. 4.12: Calculo del campo de tensiön de una dislocaciön helicoidal 
la teor1a de elasticidad lineal proporciona en coordenadas 
cartesianas 
0 = 0 I 0yy = 0 I 0 = 0 y T = 0 XX zz xy 
.. 
as1 como 
Gb y ( 1 ) T = 
xz 2TI x2+y2 
y X Gb (2) T = 2 yz 2TI x2+y 
En coordenadas cil1ndricas se tiene 
0 = 0 I 0 88 = 0 I 0 = 0 I rr zz 




Tez = 2TI r ( 3) 
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Debido a la ec. (3) resulta para r ~ 0 una tensi6n cizallan-
te infinitamente grande y por lo tanto tambien un cizalla-
miento elastico infinitamente grande. Esta conclusi6n no 
es correcta, porque la ec. (3) vale unicamente para 
valores r > rK, con rK como radio critico con algunas 
distancias at6micas. 
c) Campo de tensi6n de las dislocaciones en cuna 
Sea una dislocaci6n en cuna que con su linea de dislocaci6n 
se encuentre en el eje z en la forma dibujada en la fig. 4.13. 
z 
y 
fig. 4.13: Calculo del campo de tensi6n de una dislocaci6n en cuna. 
En coordenadas cartensianas la teoria de elasticidad pro-
porciona 
Gb 2 2 0 = ( 1-v) 
y ( 3x +y ) ( 4) . 
XX 27T (x2+y2)2 
Gb 2 2 y(x -y ) 
0yy = 27T ( 1-v) (x2+y2) 2 ( 5) 
0 = V(0xx+0yy) ·( 6) zz 
Gb 2 2 
T = 
x(x -y ) (7) 
xy 2rr(1-v) (x2+y2) 2 
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Ademas se tiene 
T = 0 
xz 
y = 0 
Todas las componentes de tensi6n son independientes de 
la coordenada z en la cual se extiende la linea de dis-
locaci6n. En el plano yx, segun la posici6n de un punto 
cualquiera referida a la dislocaci6n, aparecen signos dis-
tintos de las tensiones. Para todos los puntos en las 
rectas y = ±x, cr y T equivalen a zero. yy xy 
Para valores positivos de y, es decir en el lado del semi-
plano intercalado, en la direcci6n x actuan tensiones nor-
males negativas cr , es decir tensiones propias de com-
xx 
presi6n, en cambio para valores de y negativos se tienen 
tensiones propias de tracci6n. Al recorrir las lineas 
y = ±x e y = 0, cr cambia de signo. Las tensiones cizallan-YY 
tes T tienen un signo distinto en cada sector octal. La 
xy 
fig. 4.14 da un resumen sin6ptico de estos resultados. 
fig. 4. 14: Signos de las tensiones normales y cizallantes que actuan 
en el plano xy de una dislocaci6n en cuna. 
En' coordenadas cilindricas se obtiene 
Gb 
0 rr = 2n (1-v) 
sin8 




a ( 9) 
rr 
Gbv sin8 ( 1 0) 
a = 
'IT(1-v) --zz r 
Gb cose ( 11 ) T = 2'1T(1-v) --re r 
.. 
corno 0 y Tez = 0 as1 T = rz 
4.2.4 Interaceiones de dislocaciones 
------------------------------
Las dislocaciones interaccionan entre ellas corno consecuencia 
de la superposici6n de sus carnpos de tensi6n propia. Entonces 
se establece aquella disposici6n de la dislocaci6n que tiene 
la rnenor energia total elastica. En el ejernplo representado 
en la fig. 4.15, dos dislocaciones paralelas en cuna y resp. 
+ helicoidales con el rnisrno signo de s se repelen en el rnisrno 
plano de deslizarniento, porque para su uni6n el vector de 
Burgers 2b seria decisivo, y la energia total,identica a la 
energia de linea,tendria el valor aG(2b) 2 = 4aGb 2 . Por el 
contrario, dislocaciones paralelas con signo opuesto se atraen 
y se aniquilan reciprocarnente (ver parte inferior de la 
fig. 4.15). Su energia de linea 
-j__L-
-J _L-
1 2 repulsi6n 
+---88="' -8 8-
uL,12 - 4b2 uL,1 • uu - 2b2 
_L 
.. ~ .. 1 1!2 atracci6n + 
8 ® ··~·, aniquilaci6n , ..._ .. ~
UL,1 + UL,2- 2b2 UL,12 = 0 
fig. 4.15: Interaceion elastica de dislocaciones paralelasen el mismo 
plano de deslizamiento. 
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se reduce entonces a cero. Esta aniquilaci6n de dislocaciones 
juega un papel importante en el recocido de restauraci6n a 
temperaturas entre 0,3 y 0,4 T (T = temperatura de fusi6n 
s s 
en K) . Corno consecuencia se produce una disminuci6n de las 
tensiones interiores (tensiones propias) y una reducci6n de 
la densidad de dislocaci6n. 
En otro ejemplo la fig. 4.16 muestra las acciones de la fuerza 
que pueden preverse debido a la interacci6n elastica entre 
dislocaciones en cuna paralelas con el mismo signo en diferen-
tes planos de la red. Cuando se desplaza a una dislocaci6n 
en cuna I en la distancia del plano de deslizamiento 10 a 
traves una dislocaci6n en cuna "parada" II aparecen en la 
regi6n 0 < x/10 < 1 fuerzas de reacci6n y para x/10 > 0 
0,3 
r, 
o.2 I 1 
I I 
I \ 















fig. 4.16: Interaceion elastica de dislocaciones paralelasen dos planos 
de deslizamiento con distancia l . 
0 
fuerzas de repulsi6n, como se puede ver en la curva de trazo 
lleno del diagrama nomalizado fuerza/distancia de la fig. 4.16. 
x/10 = 0 representa una posici6n de equilibrio estable y 
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x/1 = 1 una posici6n de equilibrio inestable. La fuerza que 
0 
actua sobre una parte de dislocaci6n por unidad de longitud f 
esta relacionada con la tensi6n cizallante por la relaci6n 
( 1 ) 
La curva presentada en la fig. 4.16 puede determinarse cuan-
titativamente cuando se introduce la componente de la tensi6n 
cizallante aplicable a dislocaciones en cuna (ver ec. (7) en 
el cap. 4.2.3) 
Gb 
Txy = 2n(1-v) 
para y = 10 y con la abreviaci6n A~ = 
Entonces se tiene 
X ct-y2 ) 
(x2+y2) 2 
Gb 
27r( 1-v) en la ec. 
2 2 
x(x -10 ) f(x) = Ab 
(x2+lo2) 2 
( 2) 
( 1 ) • 
( 3) 
Para df/dx = 0 se obtiene en lugar de x 1 ~ 0,414 10 un valor 
minimo de la fuerza por unidad de longitud 
= - A b/41 
0 
asi como para x 2 ~ 2,42 10 un valor maximo 
Cuando se reemplaza la dislocaci6n I por una dislocaci6n 
( 4) 
( 5) 
en cuna con signo opuesto, la curva de trazo es· determi-
nante. Sobre la dislocaci6n I actuan para 0 < x/1 < 1 fuerzas 
0 
de repulsion, y para x/10 > 1 fuerzas de reacci6n. Ahora 
existe para x/10 = 0 una posici6n de equilibrio inestable y 
para x/10 = 1 una posici6n de equilibrio estable. La dis-
posici6n de la dislocaci6n que aparece para x/10 = 1 se llama 
dipolo de dislocaci6n. 
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Para hacer pasar una dislocaci6n en cuna I en el campe de 
tensi6n de una dislocaci6n en cuna II en un plano de desliza-
miento con una distancia 1 0 , se tiene que aplicar por consi-
guiente por lo menos la tensi6n cizallante 
1 
= 4 = KJ.. 1 
Gb 
10 ( 6) 
con KL1 ~ 0,06. Para T < T . la dislocaci6n II queda fijada m1n 
en I. 
Cuando existe un ret1culo de dislocaciones con distancias 
de las dislocaciones de 1 0 = 1/VP; (pt = densidad de dislo-
caci6n total), los campos de tensi6n de todas las dislocacio-
nes vienen superpuestos linealmente. Para mover una disloca-
ci6n en el campe de tensi6n de las otras dislocaciones se 
necesita entonces por lo menos la tensi6n cizallante 







= K, Gb VP 
1 .t (7) 
La "tensi6n de fricci6n'' aumenta con la densidad de disloca-
ci6n. Se habla de un endurecimiento de dislocaci6n. Corno lo 
muestra la fig. 4.17, K1 es una funci6n de la disposici6n de 
la dislocaci6n. Para una distribuci6n estad1stica de las dis-
locaciones se tiene K. = K ~ 1/3. Este valor esta conforme con 
l 
resultados experimentales obtenidos en mono- y policristales. 
disposici6n 
Anordnung Kt (v=0,34) 
6tr:1-vl ' 0•06 




Influencia de la disposici6n 
de la dislocaci6n sobre el 
3. ..I. _________ } I Abschätzung factor K. que determina el ;1::::::::::::::}1: =0,06 =0,05 fur x=0,414·1,, l 
r--+~~~------+-----------~----------~~ endurecimiento. 
4
· .J._I~~~~~!t '0•09 ' 0.06 I 'estimaci6n 
5. wie 3. beidseitig 







5. como 3. en ambos lados 





Aqui se tiene 
T = = aGb Vit_ (8) 
La fig. 4.18 da una prueba de la validez de esta relaci6n, 
con valores medidos en los metales puros cubicos centrados 
en las caras cobre, aluminio y niquel en el estado policrista~ 
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fig. 4.18: Diagrarna cr/Gb - Vft para policristales de Cu, Al y Ni. 
4.2.5 Producci6n de la dislocaci6n 
Existen varios mecanismos que producen nuevas dislocacion~s 
durante la deformaci6n plastica y que contribuyen con esto 
al aumento de la densidad de dislocaci6n. Con la llamada fuente 
de Frank-Read como modelo, presentamos uno de estos mecanismos. 
Cuando una linea de dislocaci6n esta fijada como en la 
fig. 4.19a entre los puntos A y B de su plano de dislocaci6n, 
~sta se abomba baj o la acci6n de una tensi6n ci zallante T. 
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Corno de esta rnanera la longitud de la linea de dislocaci6n 
aurnenta, la dislocaci6n esta sornetida a un incrernento 
2 de energia. Aparece una tensi6n de linea TL = a G b , que 
tiende a an~ular la curvatura de la linea de dislocaci6n. 
En la fig. 4.19b esta bosquejado un estado de equilibrio. El 
equilibrio de la fuerza F 1 = T b dl que actua sobre el elernento 
de 11nea dl debido a la tensi6n cizallante T esta rnantenido 
por l9 fuerza F 2 = TL dl/R que proviene de la tensi6n de linea. 
Bajo el efecto de la tensi6n cizallante 
Gb 
T = a-R 
( 1 ) 
se establece aproxirnadarnente un segrnento 
s s t b A CL-=J 8 til a) A o---..,._-8 
F1 -~ s dt+- :s s~_/" ·"/" .. t5 (> /~.< e) y ' 
.. · .... · ;;g A .(--------~ 8 b) 
',, F // ~LLcc_ß 
', 2/ 






A ,8 c) 
I \ 




I I \ I \ I 
' 
/ 
', / t5 ..... _____ ........ g) 
AGf-JB d) 
fig. 4.19: Mecanismo de la fuente de Frank-Read. 
de dislocaci6n en forrna de arco circular de radio R. Corno 
se lo puede ver en la fig. 4.19c, las rnisrnas consideraciones 
de equilibrio se aplican al segrnento de dislocaci6n rayado, 
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pero tambien al segmento finamente trazado. Por lo tanto, 
bajo la acci6n de la tensi6n cizallante t existen dos posi-
ciones posibles para lineas de dislocaci6n amarradas entre 
A y B con el mismo radio de curvatura. Cuando se aumenta la 
tensi6n cizallante, R se hace mas pequeno, y en el caso limite 
Rcrit = L/2 las dos posiciones de dislocaciones se superponen. 
Se tiene entonces 
Gb 
1 FR = 2 Cl, L ( 2) 
Parece que ahora la linea de dislocaci6n puede ocupar sucesi-
vamente posiciones con mayor radio de curvatura, las cuales 
ya hubiera podido ocupar bajo menores tensiones cizallantes. 
tFR es la tensi6n de accionamiento de este proceso llamado 
fuente de Frank-Read conforme a sus descubridores. Despues 
de exceder tFR' un segmento se abomba aun mas y ocupa sucesi-
vamente las posiciones indicadas en la fig. 4.19e hasta g. 
En la situaci6n representada en la fig. 4.19f, las partes de 
dislocaciones con caracter helicoidal con signo opuesto se 
acercan y se aniquilan reciprocamente. Corno consecuencia de 
ello se forma un anillo de dislocaci6n y un segmento de dis-
locaci6n entre A y B que coincide con el estado inicial. Con 
esto, el mecanismo descrito puede comenzar otra vez y produ-
cir otros anillos de dislocaci6n. 
4.2.6 Estancamiento de dislocaciones 
------------------------------
Las dislocaciones que provienen de la fuente de dislocaci6n 
pueden estancarse en obstaculos (p.ej. bordes de grano, dis-
locaciones no deslizantes, segregaciones ... ). Las concentra-
ciones de tensi6n,que aparecen se estudiaran con mas detalle 
en lo que sigue. En la fig. 4.20 suponemos que la distancia 
de la fuente de Frank-Read (FR) al obstaculo, el borde de 
grano (KG~ esta dada por 1. La coordenada x situada en el 
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fig ,i 4. 20: Estancamiento de dislocaciones en un borde de grano (KG) 
bajo la acci6n de una tensi6n cizallante efectiva. 
grano. Entonces se tiene para el numero de las dislocaciones 
dentro de la 11 longi tud de estancamiento" 1 bajo la acci6n de la 
tensi6n cizallante aplicada T 
1 (T-Ti) 1 Teff ( 1 ) n = = 2 A 2 A 
con 
Gb Gb 
A.L = bzw. A = 2TI 2TI (1-v) 0 
y Ti = tensi6n de fricci6n que actua en el plano de desli-
zamiento. 
Cuando la 1a dislocaci6n en el punto de estancamiento 
situada en la posici6n x = 0, se tiene para la posici6n de 




= A TI (i _ 1 )2 
8 n Teff 
( 2) 
El estancardento origina una concentraci6n de tensi6n que dis-
minuye con el aumento de la distancia r (ver fig. 4.20) al 
punto äe estancarriento. Se tienen aqui varias aproximaciones: 
1) r < 10 b (ambiente pr6ximo del punto de estancamiento): 




2) 10 b << r << l (la magr}itud de l es de 
.,-(2) = ot1 (<p) ~.,.eH; 
3 ) r ~ 1 ~(J) -- N (M) ~ ~, "'2 ,.. • n • r; 
( 3) 
algunos ]Jffi) : 
( 5) 
T( 3 ) corresponde al campo de tensi6n de una dislocaci6n con 
el vector de Burgers nb (superdislocaci6n). 
Las dlislocaciones en el punto de estan.camiento se :.repelen reciprocamente 
debido a la interacci6n elastica y producen una tensi6n de 
reacci6n Tr antagonista a la tensi6n exterior T. La produc-
ci6n de dislocaciones es solamente posible cuando en lugar 
de x = r = l se tiene 
( 6) 




El aumento del tamano del grano origina una disminuci6n del 
limite elastico aparente R o del limite elastico-0,2, 
es 
R 0 2 respectivamente asi como de la tensi6n de flujo cr. En p , . 
muchos casos se aplica la llamada relaci6n de Hall-Petch 
R = a. + k/Vd es 1 ( 1 ) 
a. se llama tensi6n de fricci6n y kd- 112 endurecimiento debido 
l 
a los bordes de grano. Las aproximaciones presentadas en el 
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capitulo precedente para las concentraciones de tensi6n for-
rnadas en el punto de estancarniento de dislocaciones en los bordes de 
grano constituyen la base de la interpretaci6n te6rica de 
este resultado. Para esto hay varios rnodelos. Decribirernos 
rapidarnente dos de ellos. 
a) Modelo I 
En ~n grano de un policristal, rnarcado por (1) en la 
fig. 4.21, se activa una fuente de Frank-Read FR bajo 
la acci6n de una tensi6n cizallante Teff. Las disloca-
ciones originadas alli se estancan por la derecha e izquier-
da en los bordes de grano. La concentraci6n de tensi6n que 
aparece iniciara la producci6n de dislocaciones por la 
llarnada fuente de bordes de grano KQ, cuando se alcanza la 
resistencia critica al deslizarniento Tth ~ G/30. Las dis-
locaciones originadas alli se estancan en el borde de grano 
opuesto donde forrnan una concentraci6n de tensi6n corres-
pondiente y accionan por su parte fuentes de dislocaci6n 
en el borde de grano siguiente. Por lo tanto, los rnovirnien-
tos de dislocaci6n ocurren sucesivarnente de un grano al otro 
y producen una deforrnaci6n plastica que cornienza rnacrosc6pi-
camente. 
fig. 4.21: Interpretaci6n del endurecimiento debido a los bardes 
de grano. 
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Para el calculo de la ec. (1) nos basamos en la aproxima-
ci6n (1) indicada en el capitulo precedente 4.2.6 e intro-
ducimos en ella 
T ( 1 ) = ( 2) 
con n como numero de 
estancada,s 
dislocaciones en cuna 
asi como 
1-\! 
n = Gb Teff · 1 
Teff = T - T. l 
( 3) 
( 4) 
Suponemos que la deformaci6n plastica comience en los siste-
mas de deslizamiento del policristal cuando T alcanza el 
valor T . Bajo condiciones de Taylor se tenga ademas 
c 
R = M T 
es T c ( 5) 
y = ( 6) 
Suponemos sobre esto que FR se encuentre en el centro del 
grano (1), es decir 
1 = d/2 ( 7) 
Entonces se tiene 
G 1-\! (T 2 d Tth :::: 30 = Gb - Ti) . c 2 
V 
y resp. b 1 
Tc = T. + G l 15n(1-v) \Jd 
0 
R 0. + ~ -1/2 = MTG · d es l ( 8) 
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La comparaci6n de la ec. (1) con (8) proporciona 
( 9) 
A partir de la derivaci6n de la relaci6n de Hall-Petch se 
ve que el aumento del tamano de grano d conduce a una 
mayor longitud de estancamiento · 1 y por consiguiente ofrece 
si tio a un mayor numero n de dislocaciones en el pnnto de estanca-
miento.Entonces Teff y con esto el limite elastico aparente 
Res pueden ser menores para obtener la resisten-
cia te6rica al deslizamiento Tth (ver ec. (2)) e inducir 
rnovirnientos de dislocaci6n. 
b) Modelo II 
Analagamente al modelo I arriba discutido suponemos que en 
el grano ( 1) (ver fig. 4. 22) se produzca una concentraci6n 
de tensi6n por dislocaciones en cuna estancadas, pero que 
active una fuente de Frank-Read en el grano vecino a la 
distancia r del punto de estancamiento. 
fig. 4.22: Interpretaci6n del endurecimiento debido a los bardes de 
grano. 
Para interpretar la ec. (1) nos basarnos en la aproximaci6n 
(2) indicada en el cap. 4.2.6. Tenernos 
-r ( 2) + I 






Por lo demas partimos de las mismas condiciones e hip6tesis 




de modo que en el principio de la deformaci6n plastica se 
tiene aproximadamente 
N V dl (T - T) 
""1 2r c i = 
( 11 ) 
y resp. Res = + -1/2 d ( 1 2) 
El factor k en la ec. (1) esta por consiquiente dado por 
MTTFR y-;; 
a1 (~) ( 1 3) k = 
Analegarnente al modelo I resulta en conclusi6n que el 
aumento del tamano del grano d produce el aumento de la 
longi tud de estancamiento. 1 y por lo tanto de la concentraci6n 
de tensi6n T( 2 ). Por consiguiente se necesita urr Teff mas 
pequeno para activar la fuente FR en el grano vecino y 
originar una deformaci6n plastica macrosc6pica. 
4.2.8 Cortado de lineas de dislocaci6n 
--------------------------------
Las dislocaciones desplazadas en el plano de deslizamiento 
(dislocaciones deslizantes) tocan frecuentemente dislocacio-
nes con orientaci6n diferente que atraviesan el plano de dis-
lizamiento (dislocaciones en bosque). Estas ultimas estan 
generalmente imnoviles y actuan con su campo de tensi6n como 
obstaculos para las dislocaciones deslizantes. Corno lo indica 
la fig. 4.23, una dislocaci6n deslizante en el movimiento a 
traves de recorridos mas largDs tiene que cortar muchas dis-
locaciones en bosque. Cuando una dislocaci6n deslizante con 
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vector + de Burgers b corta una dislocaci6n en bosque con vec-
+ g 
Burgers bw' la dislocaci6n deslizante en el punto de tor de 
intersecci6n ·resultara desplazada en + bw' y la dislocaci6n 
+ 
en bosque en b . En los lugares cortados se forman sal tos g 
( j ogs) . 
Presentaremos dos procesos de cortado simples. Se trata por 
una parte del proceso de cortado de dos dislocaciones en cuna 
que esta representado esquematicamente en la fig. 4.24. En el 
lugar de intersecci6n se 
dislocaci6n en bosque 
I I \I \ ' 
dislocaci6n deslizante 
fig. 4.23: Dislocaci6n deslizante en un plano 
de deslizamiento penetrado por dis-
locaciones en bosque 
fig. 4.24: 
/= 
Proceso de cortado entre una dislo-
caci6n deslizante y una en bosque, 
cada una con caracter de cuna 
Ii, Ii, 
forman saltos con caracter helicoidal, porque el vector lineal 
+ 
s en el salto es + paralelo al vector de Burgers b correspon-
diente. Cuando continua el deslizamiento de la dislocaci6n 
en cuna, el salto puede desplazarse tambien sin producir cam-
bios del volumen (6V = 0). Este movimiento del salto se llama 
movimiento conservador. 
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El segundo ejemplo de un proceso de cortado s1mple esta 
esquematizado en la fig. 4.25. Se trata de dos dislocaciones 
helicoidales. Durante el proceso de cortado se forman en el 
punto del corte saltos con· caracter de cuna. El salto en cuna 
en la dislocac~6n helicoidal deslizante puede desplazarse sola-
mente cuando cambia el volumen (6V f 0) . Este proceso se llama 
movimiento no conservador del salto. Corno lo muestra la 
fig. 4.26, da lugar a la formaci6n de vacantes (o de atomos 
intersticiales respectivamente) . 
'~ 1 '· 5 f bw I I I 
7'· ~ 
a) 
fig. 4.25: Procesode cortado entre una dislocaci6n deslizante y una 
en bosque, cada una con caracter helicoidal. 
Cuando el salto en cuna representado en la fig. 4.26 se des-
plaza a la derecha, tiene que alargarse la 11 media serie at6mica 
intercalada 11 • Por ello se necesitan atomos regulares de la red. 
Corno ninguno esta. disponible estos sitios tienen que que-
darse desocupados, es decir se forman vacantes. En el desplaza-
miento del sal to en cuna a la izquierda tiene que extinguirse la 
media serie at6mica intercalada. Los atomos correspondientes 
; 
seran empujados hacia vacantes vecinos. Se forman entonces 
atomos intersticiales. 
En la fig. 4.27 mostramos como una dislocaci6n helicoidal con 
salto produce detras de ella grupos de defectos puntuales en 
el movimiento en el plano de deslizamiento. 
Para la formaci6n de un salto se necesita la energia 














fig. 4.26: Formaci6n de vacantes o atomos intersticiales respectivamente 
en el movimiento no conservador de un salto en cuna en una 
dislocaci6n helicoidal 
fig. 4.27: Producci6n de vacantes y atomos intersticiales 
Para la formaci6n de un vacante tiene que aplicarse la energia 
0,2 Gb 3 ( 2) 
o, para un atomo intersticial 




Corno en el movimiento de dislocaciones helicoidales en salto 
la formaci6n de vacantes necesita menos energia que la de los 
atomos intersticiales, estos saltos se desplazan principalmente 
como "saltos de vacantes". 
La concentraci6n de los vacantes formados crece con el aumento 
de la deformaci6n segun 
B s m 
p ( 4) 
con m % 2 para policristales. Corno con el aumento de la 
elongaci6n crece1 la densidad de dislocaci6n total y por con-
siguiente el numero de los puntos de corte posibles crece de 
modo sobreproporcional, este resultado puede comprenderse. 
Para el comportamiento de los materiales metalicos a altas 
temperatures, el trepado de dislocaciones en cuna y el des-
lizamiento transversal de dislocaciones helicoidales tocan 
un papel importante. En ambos casos las dislocaciones aban-
donan su plano de deslizamiento inicial. 
a) Trepado de dislocaciones en cuna 
Por adiciön (difusi6n) de vacantes a la li~ea de 
dislocaci6n en cuna se eliminan partes de la media serie 
intercalada, es decir la dislocaci6n helicoidal trepa hacia 
arriba (ver fig. 4.28). Corno el proceso de trepado no se 
extiende uniformemente a la linea de dislocaci6n, se forman 




I I 1 
corta .lA' : 
atomoa 
nigulares 













fig. 4.28: Trepado de una dislocaci6n 
en cuiia 
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El proceso de trepado depende fuertemente de la temperatura. 
Su energia de activaci6n UK esta determinada por la energia 
de formaci6n de los saltos de dislocaci6n u. asi como por 
J 
la energia de formaci6n U~ y la energia de migraci6n U~ de 
los vacantes. Por proceso elemental se tiene 
(1) 
El proceso de trepado esta activado termicamente y posee 
una velocidad 
exp [ - ( 2) 
(k = constante de Boltzmann, T = temperatura absoluta). 
b) Deslizamiento transversal de dislocaciones helicoidales 
Suponemos que una dislocaci6n helicoidal desplazada en el 
plano de deslizamiento principal bajo la acci6n de la 
tensi6n cizallante T encuentre un obstaculo. Este puede 
evitarse pasando al plano de deslizamiento transversal 






-- deslizamiento principal 
fig. 4.29: Deslizamiento transversal de una dislocaci6n helicoidal 
-+ Se supone aqui que el vector lineal s, el vector de Burgers 
-+ b y la linea de intersecci6n de los planos de deslizamiento 
principal y transversal son paralelos. Despues de contor-
near el obstaculo, la dislocaci6n helicoidal pasa al plano 
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de deslizamiento principal. El doble cambio del plano de 
deslizamiento se llama "deslizamiento transversal doble". 
En la restauraci6n de 1·os materiales metalicos, el trepado 
de las dislocaciones en cuna y el deslizamiento de las dis-
locaciones helicoidales tienen un papel importante. Bajo la 
acci6n de tensiones internas (tensiones propias), dislo-
caciones con signo opuesto pueden llegar al mismo plano 
de deslizamiento, atraerse y extinguirse (aniquilarse). 
Corno consecuencia se produce una reducci6n de las tensiones 
internas y una disminuci6n de la densidad de dislocaci6n. 
4.2.1o ~~~~~s~_y_~~~~~~~~~-s~_Ee~~!~g1~§ 
Cuando una dislocaci6n deslizante encuentra una particula 
situada en el plano de deslizamiento, esta puede cizallarse 
o resp. cortarse o contornearse. En ambos casos se tiene 
que aplicar una tensi6n suplementaria, debido a las resis-
tencias de fricci6n de estas part1culas. 
a) Cortado 
Cuando una dislocaci6n deslizante encuentra una particula 
cortable (generalmente una segregaci6n coherente) , esta 
se ve cizallada en un vector de Burgers por e_ncima del 
plano de corte, como lo muestra la fig. 4.30. Cuando 
e 
'\ I '--/ , ___ e 
~ ... ---.... 
I 
' I , __ ... 
plano de deslizamiento 
fig. 4.30: Cortado de particulas 
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se supone que la dislocaci6n deslizante no se comba 
entre las particulas y que las particulas son bastante 
grandes y esfericas, se tiene para la tensi6n cortante 
necesaria 
T 
_ TI Yeff R ( 1 ) 
s - ~b • (1+2R) 
o resp. T = fiT Yeff yf ( 2) s 2 b 
con f 2TI ( 1 ~2Rf ( 3) = 3 
donde Yeff = energia de la superficie limite formada 
por el proceso de cortado 0 resp. diferen-
cia de A del defecto de apilamiento energ1a 
entre la matriz y la particula, 0 resp. 
.. del limite de antifase energ1a para par-
ticulas ordenadas 
R = radio de particula 
1 = distancia libre entre particulas 
f . ". volumetrica de las particulas = proporc1on 
Para particulas coherentes y ff es del orden de 
2 -5 2 e 
100 ergfern (~ 10 J/cm ) . Para particulas incoherentes 
(p.ej. 6xidos) yeff es por lo menos un orden de magnitud 
superior. Por esto el cortado aparece practicamente solamente 
con particulas coherentes. 
Para pequenas particulas coherentes la ec. (1) tiene que reem-
plazarse por una expresi6n algo modificada. Se tiene 
yeff 
R3/2 
T IV l+2R s ( 4) 
3/2 
y resp. T r-J Yeff V R·f s ( 5) 
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Para una proporci6n volumetrica constante de las particulas 
obtenemos segun la ec. (3) una proporcionalidad entre 1 y R. 
Por consiguiente la tensi6n cortante queda constante para 
grandes radios (ver ec. (1)· cuando varia R. En cambio 1 para 
pequenos radios de las part1culas 1 crece T con R segun la s 
ec. (5) para f = const. 
b) Contorneo 
Cuando particulas no pueden cizallarse 1 son contorneadas 
por las dislocaciones. Esto puede hacerse por trepado o des-
lizamiento transversal (vercap. 4.2.9) 1 0 1 como lo hemos 
mostrado esquematicamente en la fig. 4.31, por combado de 
las dislocaciones entre las particulas (mecanismo de Orowan) . 
Cuando se tienen particulas esfericas 1 se escribe 
0.83 T = 
u 2n(1-r) Gb ln ~ 1 b ( 6) 





fig. 4.31: Contorneo de particulas 
Aunque para f = const. se tenga aqui tambien 1 ~ R, con el 
aumento de la distancia libre entre particulas 1, la tensi6n 
de contorneo T disminuye debido al aumento mas debil del 
u 
termino multiplicativo ln R en la ec. (6). 
Cuando T > T 1 el mecanismo de contorneo determina la tensi6n. 
s u 
Para Tu > 's actua el mecanismo de cortado. Se tiene una transi-
ci6n entre ambos mecanismos para un radio critico de particulas 
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Rcrit que resulta de la ec. (1) y (6) para Ts =Tu y de la 
condici6n l >> R y que se escribe 
R 't cr1 . = 
Rc.rit ln b 
( 7) 
El cortado o resp. contorneo de una particula depende enton-
ces esencialmente de la energia de superficie limite yeff" 
Para cizallar particulas incoherentes con yeff ~ 1000 erg/cm2 
en cobre, segun la ec. (7) haria falta que 2 R 't < 20 ~. 
cr1 
En cambio, particulas coherentes pueden cortarse en cobre para 
Yeff ~ 100 erg/cm2 todavia hasta 2 R ~ 400 R. Pero para 
2 R > 400 ~' tambien con estas particulas el mecanismo de con-
torneo determina la tensi6n. 
En la fig. 4.32 se han introducido las tensiones cizallantes 
descritas segun las ecs. (2), (5) y (6) para una proporci6n 
volumetrica f constante de las particulas en funci6n de su 
radio. Para aleaciones que permiten la variaci6n R por trata-
mientos termicos, se esperaria por consiguiente primero el 
aumento de T, luego una evoluci6n constante y finalmente 
una disminuci6n con el crecimiento del radio de las particu-
las. Una marcha semejante de la variaci6n se observa para el 
limite elastico aparente o la dureza de muchas aleaciones 
endurecibles por segregaci6n. 
f = const. 
R 
fig. 4.32: T y resp. T en funei6n del radio de partleulas R 
s u 
para una proporei6n volumetriea eonstante f de las 
partleulas 
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4.3 Dislocaciones en cristales reales 
Las dislocaciones descritas en la red cubica primitiva con 
caracter de cuna 0 helicoidal pueden producirse tambien en las 
redes cubica centrada en las caras y cubica centrada en el 
cuerpo. Pero su estructura es mucho mas complicada. Debido a 
la condici6n que las dislocaciones tienen que poseer energias 
lineales minimas, aparecen en ambos tipos de red dimensiones 
+ de red b que coinciden con los vectores de red mas pequenos. 
Estan dadas por la distancia de los centras de gravedad de los 
atomos en las orientaciones de red mas compactas. Por ello, en 
' + dl · a 1 la red cubica centrada en las ca~as b es e t1p 2 < 10 > 
y su importe b = a/T/2. Analagamente se tiene en la red cubica 
+ a 
centrada en el cuerpo b = 2 <111> y b = a 13/2. 
Con el ejemplo de la dislocaci6n en cuna la fig. 4.33 muestra 
los cambios caracteristicos en la constituci6n y la estructura 
fina en eL caso de una transici6n de la red cubica primitiva 
(fig. 4.33a) a la red cubica centrada en las caras (fig. 4.33b) 
y a la red cubica centrada en el cuerpo (fig. 4.33c). En la 
red cubica centrada en las caras, la dislocaci6n en cufia, por 
razones geometricas y energeticas constituye siempre una per-
turbaci6n de red desdoblada en dos dislocaciones parciales. 
Entre las dislocaciones parciales en el plano de deslizamiento 
se encuentra una perturbaci6n de red superficial, llamada de-
fecto de apilamiento. Este esta ligado con un aumento de la 
energia interna de la red. Esta se llama energia de defecto de 
apilamiento y, referiendola a la unidad de superficie. y de-
pende del material e influencia la anchura de desdoblamiento 
d de las dislocaciones parciales. Se tiene entonces d rv 1 /y. 
En la red cubica centrada en el cuerpo, la dislocaci6n en 
cuna puede estar desdoblada en tres dislocaciones parciales. 
La fig. 4.33c muestra una de varias posibilidades de desdobla-















fig. 4.33: Dislocaci6n en cuna 
a) en la red cubica primitiva 





b) en la red cubica centrada en las caras (desdoblada en 
dos dislocaciones parciales 
c) en la red cubica centrada en el cuerpo (desdoblada en 
3 dislocaciones parciales) 
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en dislocaciones parciales 1 se han representado en la fig. 4.34 
las disposiciones at6micas para un plano de deslizamiento {111} 
extremamente compacto de la red cubica centrada en las caras 
(ver fig. 4.34a) y un plano de deslizamiento f110} relativa-
mente compacto de la red cubica centrada en el cuerpo (ver 
fig. 4.34b). 
red cubica 




t[n o J = %[211] + tL12T] 
red cubica 
centrada en el cuerpo 
plano {111} 
f[111] = $[110)+4[112]+ß[110] 
fig. 4.34: Desdoblamiento en dislocaciones parciales 
Se han introducido flechas que describen movimientos posibles 
de atOffiOS in.mediatamente VeCinOS 1 Si tUadOS p0r enCiffia 1 durante 
el deslizamiento. Al pasar por una dislocaci6n completa 1 se 
producira una translaci6n de atomos superpuestos a lo largo 
+ a -de las flechas en rayitas 1 es decir a lo largo de b = 2 [110] 
para la red cubica centrada en las caras y de b = i [111] para 
la red cubica centrada en el cuerpo. Se obtiene una translaci6n 
energeticamente mas favorable cuando este movimiento se hace en 
pasos parciales a lo largo de las flechas en trazo cont1nuo. 
Entonces la dislocaci6n completa en la red cubica centrada en 




( 1 ) 
porque la energia lineal total de las dislocaciones parciales 
2 
aG a /3 es inferior a la de la dislocaci6n completa : 
2 
aG a /2. Para la red cubica centrada en el cuerpo es conce-
Vible un desdoblamiento semejante en 3 dislocaciones parcia-
les segun la ecuaci6n 
( 2) 
porque la suma de las energias lineales de las dislocaciones 
parciales es a G 7a 2/16 < a G 3a2/4. 
Algunos valores de energias de defectos de apilamiento y de 
anchuras de desdoblamiento de dislocaciones helicoidales estan 
representados en la tabla 4.1 para metales puros y aleados. 
Las anchuras de desdoblamiento para dislocaciones en cufia 
son aproximadamente 50% mayores. 
Tabla 4.1: Energias de defectos de apilamiento y anchuras 
de desdoblamiento referidas al vector de Burgers 
de dislocaciones helicoidales 
d 
metal 2 _L 10 3 0/b y[erg/cm] Gb 
Ag 22 219 912 
Pb 25 915 218 
Au 42 513 5,0 
Cu 57 513 510 
Ni 180 917 217 
Al 200 28 1 
CuZn10 33 3 1 1 816 
CuZn20 1 4 1 1 3 2 014 
a-Fe N 400 48 018 




a) Proceso de cortado en dislocaciones desdobladas 
La fig. 4.35 muestra un ejemplo de un proceso de cortado de 
una dislocaci6n en cuna desdoblada como dislocaci6n deslizante 
-+ (bg) con una dislocaci6n helicoidal desdoblada como disloca-
-+ 





fig. 4.35: Proceso de cortado de una dislocacion en cuna deslizante 
desdoblada con una dislocacion en bosque desdoblada con 
caracter helicoidal. 
Cuando la di~locaci6n deslizante desdoblada se acerca a la 
dislocaci6n en bosque, ambas dislocaciones se restringen 
localmente debido a la interacci6n elastica, lo que· se puede 
ver en la fig. 4.35b. Para formar un salto, se tiene que 
anular el desdoblamiento de ambas dislocaciones en el lugar 
del corte. Para ello se necesita la energia U que aumenta y 
con la disminuci6n de la energia de defectos de apilamiento y. 
Para formar el salto propio se tiene que aplicar ademas la 
energia Uj para cada dislocaci6n que participa en el proceso 
de cortado. La energia total para cada uno de los procesos 






J + ( 1 ) 
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b) Deslizamiento transversal de dislocaciones helicoidales 
Las dislocaciones helicoidales desdobladas pueden deslizar 
transversalmente solamente cuando las dos dislocaciones par-
ciales en el plano ( 111) son sometidas a una estricci6n 
a lo largo del camino critico 1 y se recombinan en una dis~ 
0 
locaci6n completa con b = ~ l110] (ver fig. 4.36a). Entonces 
esta posible la transici6n de la parte de dislocaci6n heli-
coidal al plano de deslizamiento transversal (111), porque 
esta cumplida la condici6n de la paralelidad de los vectores 
+ + 
s y b con la linea de corte del plano de deslizamiento prin-
cipal y transversal. Como lo muestra la fig. 4.36b, la parte 
de dislocaci6n deslizada transversalmente puede desdoblarse 
en el plan? (111). Bajo la acci6n'de tensiones exteriores y 
con medios termicos la distancia 1 de los puntos nodales 
















I 111 l 






fig. 4.36: Deslizamiento transversal de dislocaciones helicoidales 
en la red cllbica centrada en las caras con energia de 
defectos de apilamiento pequena. 
1111) 
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c) Dislocaci6n de Lomer-Cottrell (dislocaci6n-LC) 
La dislocaci6n-LC se forma por una reacci6n de dislocaciones 
parciales, y como dislocaci6n no deslizable constituye un 
obstaculo importante al movimiento de otras dislocaciones. 
En la fig. 4.37a se han representado dislocaciones parciales 
desdobladas en la trazas de dos planos {111}. Aqu1 se tiene 
para el desdoblamiento de las dislocaciones completas en el 
plano 
y resp. en 
111i) 
0 [ 101] 2 
defecto de 
apilamiento 
,xxxxxxxr ,xxxxxxxr 1111) 
~[l2i) ~[112) f-x~ 
~ l1i1] + ~ l112.l 
+ ~ L 112] 
X 
fig. 4.37: Formaci6n de una dislocaci6n de Lomer~Cottrell. 
( 2) 
( 3) 
Las dos dislocaciones parciales anteriores de cada plano {111} 
reaccionan entre ellas con ganancia de energ1a debido a la 
relaci6n 
( 4) 
La dislocaci6n formada del tipo% <110>, la llamada dislocaci6n~ 
LC, se encuentra en una superficie cubica (ver fig. 4.37b). 
Corno un movimiento de una dislocaci6n no es posible en un 
{ + a plano 100} con b = 6 <110>, la dislocaci6n-LC constituye 
una dislocaci6n no deslizable. 
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d) Dislocaci6n de Frank 
Cuando se saca de la serie de apilamiento mas compacta ABCABCA 
de planos {111} una parteenun plano A (ver fig. 4.38a), se 
produce un efecto de apilamiento del tipo I, que se termina 
en una dislocaci6n en cuna - la llamada dislocaci6n de Frank. 
-+ El vector de Burgers bF de esta dislocaci6n es perpendicu-
lar a la serie de apilamientos {111}. Su valor es igual a 





Cuando se intercala un medioplano {111}, A, como esta indica~ 
do en la fig. 4.38b, se forma una serie de apilamientos per-
turbada ABCAB:A:cABC. Esta perturbaci6n superficial se llama 
' defecto de apilamiento del tipo II. La linea de dislocaci6n 
al final del plano {111} intercalado esta caracterizada por 
su parte por una dislocaci6n de Frank. 
A-- .. 
-----A 
c -- "" .. ------ c 
B--······~B dBfecto oe 
T A -- •.. '. ·-----flxxxxxxxxx --- apilamient' tipo 1 a) 
I c--······---c 
a~ B 
L B-······--A --...... A 
A -- ...... ------A 
C --·· · · · ---l xxxxxxxxxxxx-~-- l8fecto de 
~ A - • • B--- .... ~-~--;olLMHnto tiDc rr b) 
A--·····--A 
c- ...... ______ c 
ß- ...... ______ B 
A-· .... ·------A 
fig. 4.38: Dislocaci6n de Frank y defectos de apilamiento del tipo I 
y II. 
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La dislocaci6n de Frank no es deslizable, porque bF no se 
encuentra en un plano de deslizamiento. A temperaturas mas 
elevadas puede aparecer sin embargo un movimiento no conser-
vador debido al trepado. Los dos tipos de defectos de apila-
miento tienen energias de defecto de apilamiento y 1 y y 11 con 
y 11 = (1,5 hasta 2,0) y 1 . 
Corno se lo ve esquem~ticamente en la fig. 4.39, pueden for-
marse anillos de dislocaci6n de Frank a traves de aglomera-
ciones de vacantes planas, producidas durante el enfriamiento 
a partir de temperaturas elevadas por concentraciones de des-
equilibrio de vacantes. Estos camprenden un defecto de apila-
miento del tipo I. Se dice en estos casos que se trata de 
anillos de dislocaci6n del tipo de vacante. Ademas pueden 
formarse anillos de dislocaci6n durante la irradiaci6n por 
partleulas energeticas, p.ej. con neutrones, electrones, 
particulas-a. Cuando los vacantes producidos y los atomos 
intersticiales se arreglan en aglomeraciones planas, se for-
man anillos de dislocaci6n del tipo de vacante asi como del 




:=-_ -~::l>0-0::-:-:-:--300-+Ä.---+-J == 
Gonfiguraeion inestable 
C ------l ...xxxxxxxxxx>x .. lo----
B~ 
A A----b) aonfiguracion estable 
{111} 
Stapelfehler vom Typ I defeeto de apilamionto del tipo I 
c) enillo de dislocallion 
fig. 4.39: Formaci6n de un anillo de dislocaci6n de Frank del tipo de 
vacante. 
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e) Dislocaci6n resultante (dislocaci6n-R) 
En los metales con gran energia de defecto de apilamiento y 
puede producirse espontaneamente una dislocaci6n parcial de 
Shockley dentro del anillo de dislocaci6n, cuando se tiene 
una variaci6n termica bastante grande. Esta dislocaci6n par-
cial reacciona con la dislocaci6n de Frank y forma una dis-
locaci6n resultante (abreviada: dislocaci6n~R). Entences des-
aparece el defecto de apilamiento (ver fig. ~-~0 hasta c). 
La ecuaci6n de la reacci6n se escribe: 




= b R 
( 5) 
La dislocaci6n-R no es deslizable, porque su vector de Burgers 




fig. 4.40: Formaci6n de una dislocaci6n-R. 
Una evaluaci6n energetica proporciona un criterio de la 
estabilidad del anillo de dislocaci6n con dislocaci6n de 
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Frank y defecto de apilarniento o con dislocaci6n-R. Segun 
la ec. (5) las energ1as lineales son las rnismas antes y 
despues de la reacci6n de dislocaci6n. Pero cuando se tiene 
tarnbien cuenta de la energ1a del defecto de apilamiento, se 
escribe para la energ1a total 
y 
Eantes= UL· S + Y·A = al. G 
E - = a. G b 
2 
• 2T1 r ::::: ,.., G despues R lA 
yrrr 2 
2'1\r 
y resp. A E = E -Ed · • = y 1't' r 2 - a. G b 25 • 2 'Tl r antes espues ( 6) 
A partir de la ec. (6) se obtiene pare 6E = 0 un radio cr1tico 
( 7) 
Por consiguiente, segun la ec. (5) una reacci6n de dislocaci6n 
tendr{a que aparecer para R > RK (6E > O), y no tendria que 
aparecer para r < RK (6E < 0). 
4.3.3 Q!~!2~~~!2~~~-g~~~!~~-Y-!2~~~~!§~-~~S~~!S~-~~-~~~~!2~ 
liE~S!~~-) 
La forrnaci6n rnecanica de gernelos (rnaclas ) es un proceso que 
cristalograficarnente proporciona cizallarnientos pla·sticos 
lirnitados. Aparece generalrnente cuando la tensi6n de flujo 
es. rnuy grande debido a un endurecirniento fuerte o una tern-
peratura de deforrnaci6n baja. La forrnaci6n de gernelos se ve 
favorecida por grandes tarnanos del grano y pequenas energ1as 
de defecto de apilarniento. En redes extrernarnente cornpactas 
hexagonalrnente se observan ademas fuertes divergencias de la 
relaci6n c/a ideal. En la tabla 4.2 se han indicado los siste-
rnas gernelos que aparecen, juntos con los cizallarnientos 
gernelos. 
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Tabla 4.2: Sistemas gernelos y cizallamientos gernelos 
Estructura Sistema gemelo Material Cizallamiento gemelo 
cristalino (c/a) Yz 
Cubica cen- { 111} <112> Al, Cu, Ni '{1;2 trada en las 
caras 
Cubica cen-
yz;2 trada en el { 11 2} < 111 > a-Fe, Mo, Nb 
cuerpo 
Extremamente Cd (1 ,886) 0, 171 
{ 1 0 1'2} -~ hexagonal <1011> Zn (1 ,856) 0,139 
compacta 
Mg (1 ,62) 0, 12 9 
Ti (1 ,587) 0, 18 9 
Be (1,568) 0,199 
a) Materiales con estructura cristalina cubica centrada en las 
caras 
En la fig. 4.4~ se ha indicado a la izquierda un ejemplo de un 
sistema gemelo y a la derecha una regi6n maclada en el plano 
de deslizamiento transversal (110). 
Los gernelos de deformaci6n pueden formarse cuando una dislocaci6n 
de Shockley del tipo ~ <112> - llamada aqul dislocaci6n gemela-
pasa sucesivamente por planos {111} vecinos. Aparece entonces 
la imagen esquJ?matizada en la fig. 4. 4 2 en la cual las letras ABC 
representan las posiciones de los centros de gravedad de los 
atomos en el plano (110). Despues del desplazamiento de la dis-
-+ a -locaci6n gemela con el vector de Burgers bs = 2 [112] a traves 
den planos {111} vecinos, la macla laminar producida tiene el 
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[001] 
cubicos centrados en las caras 
fig. 4.41!: Sistema gemelo (111) [112] (parte izquierda) y 
macla laminar en el plano (110) (parte derecha) 
para metales cubicos centrados en las caras 
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b) Materiales con estructura cristalina cubica centrada en 
el cuerpo 
La fig. 4.43 muestra a la izquierda un sistema gemelo y a 
la derecha una regi6n maclada en el plano (110). 
[001) 
[010] 
formaci6n de m~clas en metales 
cubicos centrados en el cuerpo 
fig. 4.43: Sistema gemelo (112) [ll1] (parte izquierda) y macla laminar 
en el plano (l10) (parte derecha) en los metales cubicos 
centrados en el cuerpo. 
Las maclasse forman cuando en la serie ABCDEFAB ... de planos 
{1'12} aparecen sucesivamente cada vez desplazamientos de 
~ <111>. Corno lo muestra la fig. 4.4* en el plano (110), estos 
desplazamientos pueden realizarse por movimiento de 
una dislocaci6n gemela con el vector de Burgers ~ [111] a la 
derecha para cada traza de un plano (112). 
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Para hacer pasar la dislocaci6n gemela sucesivamente por 
planos vecinos, se han propuesto diferentes procesos. Estos 
se basan en el llamado mecanismo de polos en que la dislocaci6n 
gemela esta fijada en una dislocaci6n helicoidal y gira a~ 
rededer de ~sta en espiral. Esto vale para metales cubicos 
centrados en el cuerpo asi como para metales cubicos centra-
dos en las caras. 
..L ~rnn 'dislocaeiones 
+---------------\ borde 
r--------------1 gemel o 
fig. 4.44: Formaci6n de gernelos en el desplazamiento de dislocaciones 
gemelas. 
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c) Materiales con estructura cristalina hexagonal 
compacta 
En los rnetales oe estructura hexagonal cornpacta la for-
rnaci6n de gernelos juega un papel irnportante, aunque el cizalla-
rniento gernelo sea relativarnente pequeno (ver tabla 4.2). Corno 
rnuchas veces el deslizarniento puede producirse solarnente en 
el plano basico, la forrnaci6n de gernelos contribuye por lo 
tanto a la deforrnaci6n total cuando las orientaciones del 
grano son desfavorables. Que la forrnaci6n de gernelos 
aparezca bajo una' carga de tracci6n o una carga de presi6n a 
lo largo del eje c, es decir perpendicularrnente al plano basi-
co, esta deterrninado por la relaci6n c/a. Para cja >/3 (Zn, 
Cd) la forrnaci6n de gernelos aparece solarnente bajo una carga 
de presi6n, y para c/a </3 (Mg, Be, Ti) aparece solarnente 
bajo una carga de tracci6n en el eje C. 
Para los rnetales de estructura hexagonal cornpacta se han 
tarnbien desarrollado diferentes rnecanisrnos de dislocaci6n para 
la forrnaci6n de gernelos. Pero son rnucho rnas cornplicados que 
para los rnetales cGbicos centrados en la caras y c6bicos cen-
trados en el cuerpo. 
4.4 ~E~~~gt~§_Y_EEQ~!~~~§ 
Tarea 4.1: 
Las direcciones de deslizarniento coih:tilcidentes con la direcci6n 
de los vectores de Burgers para una deforrnaci6n plastica son, 
en las redes cubicas centradas en las caras direcciones <110>, 
en las redes c6bicas centradas en el cuerpo son direcciones 
<111>. Los vectores de Burgers correspondientes son a/2·<110> 
y a/2·<111>. Corno se caracterizan las direcciones rnencionadas 
en las redes correspondientes? 
Tarea 4.2: 
La energ1a 11neal de una dislocaci6n (energ1a por unidad de 
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longitud) esta por la relaci6n 
En el calculo mediante la teoria de elasticidad de. UL se 
obtiene para la magnitud a en el caso de dislocaciones en 
cuna 
1 R 
4n(1-y) ln rk 





con rK como·radio de cortado interior y R como radio de cor-
tado exterior. 
Cuales son las energias llneales (en J/cm) para dislocaciones 
en cuna y helicoidales en el hierro y aluminio? (VFe= 0,28; aFe = 
-8 2 2,86 · 10 cm; G = 83000 N/mm ; v 1 = 0,34; a = 4,04 · 10-8 cm; Fe A Al 
GAl = 27000 N/mm2 ). Tomen R = 10-5 cm y rK = 5 b. 
Tarea 4.3: 
En un cobre fuertemente conformado en frio se ha demostrado 
por mediciones calorimetricas que esta acumulada una energia 
elastica Qel = 35 J/cm3 . 
a) Cual es la densidad de dislocaci6n cuando Qel esta determi-
nada exclusivamente por los campos de tensi6n propia de las 
dislocaciones? Hagan los calculos con el valor medio de la 
energia lineal para dislocaciones en cuna y helicoidales, 
uti~zando los valores G = 43000 N/mm2 , V= 0,34, 
b = 2,55 10-8 cm, rk = 5b, R = 5 106b. 
b) Cual es el Qel que queda al material, cuando por tratamiento 
de recocido la densidad de dislocaci6n se reduce a 
9 -2 p = 5 • 10 cm ? 
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Tarea 4.4: 
Estudien dos dislocaciones paralelas con el mismo signo en 
el cobre, como las que hemos esquematizadas aqui. Suponemos 
que una de ellas se encuentre en el origen de coordenadas 
y que la otra tenga las coordenadas x = 40 b, y = 20 b. En 
el curso hemos mostrado que la fuerza/unidad de longitud, que 
actua sobre una linea de Jislocaci6n, esta dada por f = Tb. 
Calculen para la dislocaci6n situada en el punto x, y la fuerza 
que actua sobre ella, que esta producida por la tensi6n 
cizallante T del campo de tensi6n propia de la dislocaci6n 
yx 2 
que se encuentra en el origen (G = 43000 N/mm , ~ = 0,35; 
o + a 





Para una aleaci6n Cu de base se m'ide en el estado recristali-
8 ~2 
zado una densidad de dislocaci6n ptotal = 5 · 10 cm- . El 
limite elastico aparente es 160 N/mm2. Despues de una defor-
maci6n de tracci6n plastica uniaxica de 25% se tiene una densi-
dad de dislocaci6n p - 3 · 10 11 cm- 2 . Entre el incremento total -
de la tensi6n de flujo y la densidad de dislocaci6n existe la 
relaci6n 
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En el presente caso se tiene 
2 -8 G = 42 000 N/mm; b = 2,5 · 10 cm y a = 1,0. 
Cual era.' . la tensi6n de flujo de la aleaci6n Cu de base 
despues de una deformaci6n de tracci6n de 25%? 
Tarea. 4.6: 
Suponemos que en un acero aleado al cromo la distancia de las 
lineas de dislocaci6n ancladas es. L = 10-4 cm. La constante 
-8 de red de la aleaci6n de hierro es a = 3,58 · 10 cm, el 
'd 1 d . . 2 mo u o e r1gidez G = 79000 N/mm . Para a se tiene que tomar 
el valor 0,5. 
a) Cual es la tensi6n cizallante necesaria para que las dis-
locaciones ancladas puedan actuar como fuentes de Frank-Read? 
b) Mediante un tratamiento del material se obtiene que carburos 
de cromo se forman en las dislocaciones y constituyen un 
anclaje suplementario, pero con la misma intensidad, 
para ~stas. Cual es el valor de TFR' cuando tres particulas 
de carburo se segregan a intervalos uniformes entre cada 
uno de los puntos de anclaje iniciales de la linea de dis-
locaci6n? 
Tarea 4.7: 
Cual es la direcci6n en que las reacciones de dislocaci6n 
siguentes pueden desarrollarse? 
a) % (1101 




+ a 1 
a 
+0 
[ 101 J 
[ 111 J 
Para materiales cubicos centrados en el cuerpo se obtiene 
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v = v (-r-)n 
o r0 
entre la velocidad de dislo~ci6n media v y la tensi6n cizallan~ 
te eficaz T. TO es entonces la tensi6n cizallante que corres-
ponde a una velocidad de dislocaci6n v0 = 1 cm/s. Para el 
molibdeno se han observado los valores siguientes para una 
deformaci6n a la temperatura ambiente. 
[ N/~2] 6,2 8,9 12,5 18,0 26,0 
-V 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 [ ern/sec] 
a) Cual es n y T0 ? 
b) En los materiales cubicos centrados en el cuerpo se observa 
y 
muchas veces la relaci6n esquematizada 
aqu1 entre la tensi6n cizallante y 
la cortadura, cuando se mantiene 
yp = const. Expliquen cualitativa-
mente la forma de la curva a la 
izquierda de la 11nea en rayitas 
mediante la relaci6n entre yp y V 
(ver cap. 4.2.2). 
c) Cual es la densidad de dislocaci6n deslizante p en el prin-
cipio de la deformaci6n plastica (punto A del dibujo), 
cuando y = 10-5 s- 1 y la constante de la red a = 3,14 · 10-8cm? p 
El molibdeno se cristaliza de modo cubico centrado en el 
+ a 
cuerpo, de manera que el vector de Burgers es b = 2 <111>. 
Tarea 4.9: 
Indiquen diferencias caracterfsticas entre dislocaciones en 
la red cubica primitiva, cubica centrada en las caras y cubica 
centrada en el cuerpo. 
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Tarea 4.10: 
En muchos metales de estructura hexagonal compacta las 
dislocaciones se mueven en el sistema de deslizamiento basico 
del tipo {0001} <1120>. Las dislocaciones son entonces des-
dobladas en dislocaciones parciales. 
a) Cuantos sistemas de deslizamiento existen en el plano 
basico? 
b) Muestren que las dislocaciones en el plano basico se des-
doblan en dislocaciones parciales, formando defectos de 
apilamiento. 
Tarea 4. 11 :. 
Un cristal ~deal (densidad de dislocaci6n total pt = 0) tiene 
un 11mite elastico aparente R de G/10 aproximadamente. Los 
es 
monocristales bien recocidos (pt ~ 10 6 cm- 2 ) tienen un R 
es 
de G/10 000 aproximadamente, y los policristales homog~neos 
recristalizados (pt ~ 108 cm- 2 , tamano del grano d ~ 20 lJffi) 
de aproximadamente G/1000. Con el aumento de la densidad de 
dislocaci6n y del numero de otras perturbaciones de la red 
aumenta R . Expliquen este comportamiento. 
es 
Literatura sobre el cap1tulo 4: 
4.1) R.W. Cahn: Physical Metallurgy, North-Holland Publ. Comp. 
4.2) A.G. Guy 
4.3) D. Hull 
New York, 2. Aufl. 1970 
Metallkunde für Ingenieure (Deutsche Ausgabe, 
G. Petzow), Akad. Verlagsgesellschaft, Frank-
furt, 1 970 
Introduction to Dislocations, Pergarnon Press, 
New York, 1965 
4.4) E. Macherauch: Einführung in die Versetzungslehre, Karlsruhe, 
4. Auflage, 1972 
4.5) E. Macherauch; 0. Vöhringer: Das Verhalten metallischer Werk-
stoffe unter mechanischer Beanspruchung, 
Z. Werkstofftech. 9 (1978), 370/391 
As1 como la literatura sobre el cap. 2 y 3. 
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5. Factares influyentes del comportamiento a la deformaci6n 
bajo una carga de tracci6n 
El comportamiento de los materiales metalicos bajo una soli-
citaci6n mecanica esta caracterizado por tal multitud de 
"reacciones de material" posibles, que no podemos mencionar 
todas. Por ello, trataremos en lo siguiente solamente algunos 
aspectos fundamentales del comportamiento de deformaci6n por 
tracci6n. Comentaremos para algunos aceras tecnicamente im-
portantes que hemos seleccionado como ejemplos la aparici6n 
y la acci6n conjunta de diferentes mecanismos de deformaci6n. 
En estas consideraciones hacemos resaltar las tensiones de 
flujo a . La comprensi6n de estas constituye la base del 
n 
estudio de los 11mites elasticos aparentes Res y de los 
llmites elasticos Rp 0 , 2 , en que el ingeniero se basa en todos 
los calculos de seguridad cuando quiere impedir fallos debidos 
a un principio de deformaci6n plastica o al hecho de sobre-
pasar una elongaci6n elastica de E = 0,2 %. Las tensiones p 
de flujo y por consiguiente tambien los 11mites elasticos 
y elasticos aparentes se estudian siempre mediante curvas de 
endurecimiento obtenidas en ensayos de tracci6n uniaxica. 
Segun la fig. 5.1 dependen de una multitud de parametras que 
pueden resumirse por los cuatro factores influyentes que son 
la solicitaci6n, el estado, la geometria y el ambiente del 
material. En lo siguiente se estudiaran solamente algunas 
de las magnitudes mas importantes de los primeras dos factores 
citados, considerando su acci6n sobre las curvas de endureci-
miento a temperaturas de deformaci6n T < 0,4 T (K), a saber 
s 
la densidad de dislocaci6n, el tamano del grano, la concen-
tracion de atomos extranos, la naturaleza y la proporci6n 
volumetrica de partleulas o de las segundas fases, la textura 






















fig. 5.1: Factares influyentes de las curvas de tensi6n nominal/ 
elongacion total (curvas de endurecimiento) y sus 
magnitudes caracteristicas mecanicas 
Todas las reflexiones hechas hasta ahora estaban basadas en 
conceptos mas o menos idealizados. El estudio de dislocaciones 
individuales en cristales que por lo demas no presentan otras 
perturbaciones porporciona por cierto la base de la comprensi6n 
de la deformabilidad plastica de los materiales metalicos, 
pero por de pronto ninguna indicaci6n cuantitativa sobre las 
tensiones de flujo reales previsibles. Para ello - en terminos 
muy generales - se tiene que tomar en cuenta la estructura del 
obstaculo que encuentran las dislocaciones deslizantes en las 
cristalitas de los materiales tecnicos. Para los materiales 
utilizados en la practica nos esforzamos por conseguir una 
estructura de obstaculos que por una parte dificulta suficiente-
mente la mobilidad de las dislocaciones y proporciona as1 
un llmite elastico aparente relativamente grande, pero que 
por otra parte permite todavla el movimiento de muchas dis-
locaciones deslizantes a traves de recorridos suficientemente 
grandes y que proporciona con esto un alargamiento suficiente 
a la rotura. 
En su movimiento en los planos de delizamiento de los granos, 
las dislocaciones encuentran distintos obstaculos que originan 
una limitaci6n del recorrido o que se allanan gastando trabajo. 
Se distinguen dos grupos de obstaculos. El primero se carac-
teriza por campos de tensi6n interna activos a traves de varios 
-490-
miles de distancias interat6micas. En cambio, el otro grupo 
de obstaculos tiene campos de tensi6n interna localizados 
que despues de pocas distancias interat6micas ya no tienen 
ningun~ influencia sobre dislocaciones delizantes. Estos 
campos de tensi6n de corto alcance pueden salvarse por 
dislocaciones deslizantes con la ayuda de la energia termica 
que se produce localmente en la red cristalina. La tensi6n 
de flujo necesaria para el movimiento de dislocac16n puede 
por consiguiente descomponerse en dos partes aditivas 
* o = oG ( estructura) + o (T 1 € 1 estructura) ( 1) 
La parte de la tensi6n de flujo oG que proviene de los ob-
staculos con campos de tensi6n de largo alcance esta influ-
enciada por la estructura cristalina y la microestructura del 
material. Corno esta influencia de la temperatura es. rela-
tivamente debil, oG se llama tambien part; atermica de la 
tensi6n. La parte de la tensi6n de flujo o que proviene 
de los obstaculos con campos de tensi6n de corto alcance 
depende marcadamente de la temperatura T y de la velocidad 
de deformaci6n ~ y puede ademas estar influenciada por la 
* estructura cristalina y la microestructura. o se llama 
parte termica de la tensi6n de flujo. 
5.2 QQ§t~gg1Q§_~1~9~§1!~~~!~9~2-229-~22!Q9_~~§!~!2~ 
Los factores estructurales responsables de la parte atermica 
de la tensi6n de flujo oG y por lo tanto tambien de la tensi6n 
de flujo de los materiales metalicos, pueden hoy dia evaluarse 
bastante bien. Corno ejemplo hemos representado en la fig·. 5.2 
los efectos de algunos parametras importantes sobre el com-
portamiento a la deformaci6n mecanica de materiales basicos 
de hierro. Para el hierro puro la tensi6n de flujo aumenta 
con la densidad de dislocaci6n total ft (ver fig. 5.2.a). 
La disminuci6n del tamano de grano de ferrita hace aumentar 
el limite elastico de 0,2 (ver fig. 5.2.b). El aumento de la 
concentraci6n de atomos de silicio disueltos proporciona 
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b) R 0,2 
c) Rp 
d) Rp 0,2 o, 2 
e) Rp 0, 2 f) Rp 0,2 p 
influyentes de la tensi6n de flujo y resp. 
elastico 0,2 R para materiales basicos p 0,2 
en funci6n de la densidad de dislocaci6n Pt 
en funci6n del tamano del grano d 
en funci6n de la concentraci6n de silicio c 
en funci6n de la libre distancia entre partleulas 
en funci6n del recorrido libre de ferrita A 
en funci6n de la proporci6n de cementita f 
Para una a1eaci6n de FeCu con 1 % en peso de Cu, Rp 0 , 2 sera 
inf1uenciado por e1 tipo de segregaciones formadas y por su 
distancia 1ibre 1. Cuando existen segregaciones coherentes, 
RP 0 , 2 aumenta con 1 hasta un va1or maximo. Para 1 > 0,04 ~m, 
como consecuencia de segregaciones parcia1mente coherentes o 
incoherentes aparecen va1ores Rp 0 , 2 que disminuyen cuando 
l 
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1 sigue aumentando (ver fig. 5.2.d). Los aceros no aleados 
con cementita granulosa tienen 11mites elasticos 0,2 tanto 
mas grandes cuanto mas corto sea el recorrido libre de 
ferrita A (ver fig. 5.2.e). La disminuci6n de los valores A 
se obtiene por disminuci6n de las part1culas de cementita 
yjo por aumento de la proporci6n de cementita. Finalmente, 
para los aceros no aleados, un aumento de la parte lruninar 
de cementita o resp. de perlita proporciona tambien 11mites 
elasticos 0,2 mayores (ver fig. 5.2.f). 
De modo general se puede decir que el endurecimiento de los 
materiales metalicos esta determinado por dislocaciones, bordes 
de grano y bordes de grano gemelos, atomos extranos disueltos 
as1 como part1culas o resp. fases duras suplementarias. Los 
mecanismos activos en estos procesos estan resumidos en la 
fig. 5.3 con las proporciones de tensi6n correspondientes y 
las caracter1sticas que aparecen en la superficie. El endure-
cimiento por dislocaci6n esta basado en que las dislocaciones 
deslizantes durante su movimiento tienen que salvar los 
campos de tensi6n propia de otras dislocaciones. Esto pro-
porciona una porci6n de tensi6n que crece con el aumento de 
la densidad de dislocaci6n total pt. 
Se tiene entonces la proporcionalidad 
( 2) 
El endurecimiento por los bordes de grano tiene su origen 
en que dislocaciones deslizantes se estancan en bordes de 
grano y bordes de grano gernelos y que inducen fen6menos de 
deslizamiento en granos vecinos. Esto origina la parte de 
tensi6n (d = tamano medio de los granos) 
( 3) 
k representa una magnitud dependiente del material. El endu-
recimiento por formaci6n de cristales mixtos que aparece 
debido a atomos extranos disueltos resulta de la interacci6n 
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meconismos de endurecimiento 
interoccion de dislocociones 
deslizontes con 
porci6n de tensi6n coracterfsticos superficioles 
1. dislocociones lfneos y bondas de deslizomiento y/o maclos laminares 
2. bordes de grono J_ ___ J_ ___ L_.L~ f::.G2 
3. 6tomos extrof\DS d1sueltos t::.G3 
k 
={d 
= cx 2Gcn 
0,5 s n s 1 
deslizomiento multiple 
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fig. 5.3: Sinopsis de mecanismos de endurecimiento y de las porciones 
de tensi6n de flujo y de las caracteristicas Superficiales 
que originan 
el~stica entre dislocaciones deslizantes y aquellos ~tomos 
extra~os que han sido recogidos por la red cristalina en los 
planes de deslizamiento o en las inmediaciones de estos. 
Para una concentraci6n de atomos extra~os c, esto origina una 
porci6n de tensi6n que crece con el aumento de c segun 
n 
c 
El exponente n esta entre 0,5 y 1. 
( 4) 
El endurecimiento por las partleulas consiste en que segre-
gaciones coherentes, parcialmente coherentes o incoherentes 
o resp. dispersiones actuan como obstaculos para las dislo-
caiones deslizantes. Segregaciones coherentes suficientemente 
-.1 pequenas son cortadas por dislocaciones deslizantes y 
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cizalladas. Para segregaciones esfericas con radio R y 
distancia libre 1 se tiene en determinados casos 
~ a (a) - a ~ 
4 - segr. 1 + 2R ( 5) 
Segun la porci6n y el tamano de las segregaciones, el exponente 
puede tener los valores 1,5 o 1. Debido a la reducci6n de 
la superficie eficaz del obstaculo, ligada al proceso de corta-
dura, una "segregaci6n cortada" puede realizarse mas facil-
mente por dislocaciones siguientes en el mismo plano de des-
lizamiento que en planos de deslizamiento vecinos. Por ello, 
la deformaci6n plastica se concentra en pocos planos de des-
lizamiento que vienen cizallados relativamente fuertemente. 
En la superficie esto proporciona cunas elevadas de desliza-
miento que poseen una distancia relativamente grande. Se habla 
de deslizamiento grueso. Las segregaciones incoherentes o resp. 
las dispersiones, pero tarnbien las segregaciones coherentes 
relativamente grandes no estan cortadas por dislocaciones des-
lizantes, sin6 contorneadas. En estos casos es 
una __ . parte de tensi6n 
~ cr4 (b) = a . 1 1 parc1a "' I 
determinante 
( 6) 
que crece con la diminuci6n de la distancia libre de las par-
ticulas 1. Se producen entonces anillos de dislocaci6n (ver 
fig. 5.3) que rodean las partleulas y que reducen efectiva-
mente su distancia libre 1. Las dislocaciones subsiguientes 
en el mismo plano de deslizamiento estan sometidas a una 
mayor resistencia que en planos de deslizamiento vecinos. ·Corno 
consecuencia aparecen en la superficie pequenas cunas de des-
lizamiento con una distancia relativamente pequena. Se habla 
de deslizamiento fino. Analegarnente al endurecimiento por 
los bordes de grano (ver ec. (3)), la presencia de una segunda 
fase granulosa tiene tambien un efecto de endurecimiento. 
Se tiene entonces: 
~ cr 4 (c) = a = k*/~ p,k ( 7) 
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con A como distancia libre media de las part1culas de fase. 
La condici6n de la validez de esta relaci6n es que el di&me-
tro de las part1culas sea algunos 6rdenes de magnitud mayor 
que en los otros endurecimientos por segregaci6n o dispersi6n. 
Cuando la segunda fase aparece en forma laminar, se tiene 
como porci6n de tensi6n en la tensi6n de flujo 
1'1 a (d) 
4 = a p,l 
1 
I ( 8) 
A representa la distancia libre de las laminas. Finalmente, 
cuando una distribuci6n gruesa de la 2a fase B aparece en una 
fase matricial A mas blanda, se escribe aproximadamente 
( 9) 
con f como proporci6n volumetrica de la 2a fase. Cuando las 
part1culas de fase en forma granulosa, laminar o gruesa son 
menos deformables que la matriz, se puede contar con una 
distribuci6n inhomogenea de las caracter1sticas de deslizamiento 
en la superficie libre de los granos de matriz. 
Cuando distintos mecanismos de endurecimiento actuan al mismo 
tiempo, en muchos casos, para estimar la tensi6n de flujo se 
puede aplicar como aproximaci6n el principio de la aditividad 
de las partes de tensi6n de flujo. En el caso que solamente 
una proci6n de tensi6n actue en los mecanismos de endurecimiento 
de part1culas y que influencias de textura sean despreciables, 
se tiene por ejemplo 
a = a = a + a + a + 1'1a ( j) ( 1 0) G disl. bdg MK parte 
Las porciones de tensi6n de flujo reunidas en esta relaci6n 
son practicamente independientes de la temperatura, es decir 
atermicas, por consiguiente a es 
de tensi6n atermica aG. 
identico con la porci6n 
En la deformaci6n de policristales con un cierto numero de 
orientaciones de los granos, puede aparecer un endurecimiento 




( 11 ) 
con a como tensi6n de flujo que existiria en el caso de una 
distribuci6n de orientaci6n estadisticamente aleatoria de 
los granos. Para una distribuci6n estadistica de las orien-
taciones de los granos, MT es el factor policristalino de-
terminante que sirve de mediadar entre la tensi6n de flujo 
y la tensi6n cizallante media que actua en los sistemas de 
deslizamiento activados. M; es el factor policristalino 
correspondiente cuando existen texturas. La ec. (11) muestra, 
que la influencia de la textura a traves de la relaci6n M;/Mt 
se hace notar para la parte atermica y termica de la tensi6n 
de flujo. 
Tanto la temperatura como la velocidad de la deformaci6n 
influyen sobre la tensi6n de flujo de los materiales metalicos, 
aunque la temperatura de deformaci6n tenga un efecto mucho 
mas fuerte que la velocidad de deformaci6n. Para una velocidad 
de deformaci6n constante, segun la estructura de red de los 
granos que forman el policristal, existen diferencias carac-
teristicas en la variaci6n de la tensi6n de flujo con la 
temperatura. Corno ejemplo hemos comparado esquem~ticamente en 
la fj.g, 5.4 las curvas de endurecimiento a baja~ temperaturas 
de metales puros cubicos centrados en las caras y centrados 
en el cuerpo. Mientras que en los metales cubicos centrados en 
metales puros 
cubicos centra-














elongaci6n pl&stica Ep 
metales puros 
cubicos centrados 
en el cuerpo 
fig. 5.4: Influencia de la temperatura de deformaci6n sobre las 
curvas de endurecimiento de metales puros cUbicos centrados 
en las caras y centrados en el cuerpo 
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el cuerpo existe una influencia marcada de la temperatura 
sobre los limites elasticos aparentes y resp. los limites 0,2, 
esto no es el caso para los metales cubicos centrados en las 
caras. Estos ultimos en cambio muestran un endurecimiento que 
depende marcadamente de la temperatura que por otra parte no 
aparece en los metales cubicos centrados en el cuerpo. Se 
camprenden hoy dia los elementos fundamentales de estas dife-
rencias. Para el hierro pobre en carbono la fig. 5.5 muestra 
la influencia cuantitativa de la temperatura y de la velocidad 
de deformaci6n sobre el limite elastico 0,2. Para T < 300 K, 
Rp 0 , 2 crece relativamente , con la disminuci6n de 
la temperatura (ver fig. 5.5.a). Con el aumento de la veloci-
dad crece Rp 0 , 1 (ver fig. 5.5.b). La sensibilidad del limite 
elastico 0,2 frente a la velocidad depende entonces de la 
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fig. 5.5: Variaci6n de los limites elasticos 0,2 de las aleaciones 
de FeC con pequenos contenidos de carbono en funci6n de 
la temperatura y de la velocidad de deformaci6n 
Para obtener una relaci6n cuantitativa entre la tensi6n de 
flujo o o resp. la parte termica de la tensi6n de flujo o* 
(ver ec. (1)), la temperatura T y la velocidad de deformaci~n ~ 
-498-
partirnos de la relaci6n siguiente, basada en la rnecanica 
estructural 
b dL 
dt ( 1 2) 
segun la cual el carnbio rnacrosc6pico de la deforrnaci6n plastica 
d E en el intervalo de tiernpo dt esta deterrninado por el p 
desplazarniento de pm dislocaciones deslizantes por el inter-
valo rnedio del recorrido de deslizarniento dL durante dt. 
El intervalo de tiernpo dt cornprende una parte de tiernpo libre 
de recorrido tL de las dislocaciones deslizantes entre obs-
taculos. de corto alcance as1 corno una parte de tiernpo de 
espera tw delante de obstaculos de este tipo. De este rnodo 
resulta de la ec. (12), cuando se reernplaza . dL por 
la distancia rnedia 1* de los obstaculos de corto alcance 
( 1 3) 
MT es el factor de Taylor que establece la relaci6n entre 
la deforrnaci6n rnacrosc6pica y rnicrosc6pica de los granos de 
policristales. Corno las variaciones terrnicas contribuyen a salvar 
los obstaculos de corto alcance, el tiernpo de espera rnedio 
de las dislocaciones deslizantes delante de obstaculos es 
siernpre rnucho rnayor que el tiernpo de recorrido entre los obs-
taculos. Se tiene entonces tw >> tL. Por su parte, el tiernpo 
de espera rnedio esta dado por la probabilidad de la aparici6n 
localizada de una variaci6n suficienternente grande de la 
entalp1a libre de activaci6n ~G, para la cual la rnecanica 
estadistica proporciona la relacion 
( 1 4) 
v
0 
es la frecuencia de Debye, k la constante de Boltzrnann 
y T la ternperatura absoluta. Con tw >> tL se obtiene a partir 
de la ec. (13) y (14) para la velocidad de deforrnacion 
• • [- ~G] E = E ''eXp 
o kT ( 1 5) 
• con las constantes de velocidad c
0 
= p b l*v /MT. rn o 
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En la fig. 5.6 ~sta ilustrada la importancia de 6G. Alli, 
para un tipo de obstaculo de corto alcance con dimensiones 
de algunas pocas distancias interat6micas se han represen-
tado las llamadas curvas de fuerza/distancia que existen 
para dislocaciones deslizantes a diferentes temperaturas 
cerca de obstaculos. Esta trazada cadavez la fuerza necesaria 
localmente para el movimiento de dislocaci6n que es propor-
cional a la tensi6n de flujo termica a*, en funci6n de la 
distancia local x. Para T = 0 K se tiene que aplicar la 
fuerza F* o resp. la tensi6n a* para salvar el obstaculo, 
0 0 




f ig. 5. 6: Curvas de fuerza/distancia de un obstaculo a una dis-
locaci6n para una solicitaci6n del material a diferentes 
temperaturas 
Para las temperaturas T1 o resp. T2 disponemos de contribu-
ciones infinitas 6G 1 o resp. 6G2 de energia termica para 
salvar el obstaculo, siendo tambien 6G 2 > 6G 1 debido a T2 > T1 . 
Las "energias" correspondientes estan indicadas por las·:zonas 
rayadas. Se ve claramente que para salvar este tipo de obstaculo 
a temperaturas mas bajas se necesitan mayores fuerzas F* o 
resp. tensiones a* que a temperaturas mas elevadas. Se ve 
ademas que cuando se llega a una temperatura T , todo el 
0 
trabajo para salvar el obstaculo de corto alcance se efectua 
termicamente. Para T = T se tiene F* = o o resp. a* = 0. 
0 
La energia presente 6G es caracteristica de este tipo de 
0 
obstaculo de corto alcance. 
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Mediante las c·urvas de fuerza/distancia se puede analogamente 
discutir de la influencia de la velocidad sobre a y resp. o*. 
Cuando a temperatura constante se aumenta la velocidad de 
deformaci6n E , la aparici6n localizada de variaciones 
termicas suficientemente grandes en obstaculos de corto al-
cance se hace siempre menos probable dentro de un intervalo 
de tiempo determinado. La contribuci6n de energ1a termica ~G 
disminuye y F* o resp. o*aumenta. 
De la fig. 5.6 resulta que ~G esta determinado por F* o resp. 
a*. Para una serie de materiales metalicos ~G(o*) puede 
determinarse por aproximaci6n mediante una ley potencial 
de la forma 
G = ~G [ 1 -(~) 1/m] 1/n 
o a* 
0 
( 1 6) 
Para los exponentes se tiene por ejemplo m = n = 1 para el 
aluminio puro y algunos metales hexagonales puros, m = 1/2 y 
n = 1 para aleaciones de titanio, m = 2 y n = 1 para el hierro 
puro, m = 4 y n = 1 para aceros de carbono y m = 2 y n = 2/3 
para aleaciones homogeneas de cobre. Cuando se introduce la 
ec. ( 16) en la ec. ( 15) , la soluci6n hacia la parte termica 




a* = a* [ 1 - ( T 
o T0 
n m 
) ] ( 1 7) 
la parte termica de la tensi6n de flujo en el cero 
absoluto. T
0 
representa la temperatura 11mite, por encima de 
la cual es· a* = 0. Para ella se tiene a partir de resultados 





k 1 EO n-{_-
( 1 8) 
con k como constante de Boltzmann y ~ 0 como constante de la 
velocidad. Segun la ec. (18) T crece 
0 
velocidad de deformaci6n E· 
con el aumento de la 
Con esto hemos determinado cuantitativamente la influencia de 




La combinacion de la ec. (1) y (16) proporciona como suma 
de la parte atermica y termica de la tensi6n de flujo 
a = cr8 (estructura) + cr0 (estructura) [1-(!_)n]m T<T (19) T ' o 0 
Segun la ec. ( 10) tenemos para la parte atermica de la tensi6n 
de flujo 
n 
6'G = L d. = 0 disl. + 0 bdg + 0 MK + a 1 parte 
i = 11 
Cuando se calculan las tensiones de flujo para diferentes 
Veloeidades de deformaci6n en funci6n de la temperatura, se 
obtiene la curva esquematica representada en la 
fig. 5.7. Las tensiones de flujo disminuyen cont1nuamente con 
el aumento de la temperatura y desembocan tanto mas pronto 
en la meseta cr8 cuanto menor sea la velocidad de deformaci6n. 
Tanto a~ como a8 en los materiales metalicos vienen influen-
ciados por la estructura de la red, los componentes de la 
microestructura y por la estructura de sus perturbaciones de 
red. 
rJ1l rJ2l rJ3l 
t.'lmperatura T !Kl 
fig. 5.7: Influencia de la temperatura de deformaci6n y de 
la velocidad de deformaciOn sobre la tensi6n de flujo de 
los policristales (esquematicamente) 
(20) 
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En los estudios hechos hasta ahora sobre la deformaci6n 
plastica activada termicamente y por movimientos de dis-
locaci6nes, nos hemos basado en condiciones como las que 
existen en el ensayo de tracci6n. Cuando esta dado E = 
const. y T = const., se establece una determinada tensi6n 
de flujo en funci6n de la estructura existente de los ob-
staculos. Pero en principio las relaciones desarrolladas 
proporcionan tambien indicaciones sobre la velocidad de 
elongaci6n bajo la acci6n de una tensi6n exterior 0, cuando 
un proceso de deslizamiento por dislocaci6n es el factor 
que determina la velocidad. A partir de la ec. ( 1) ( 15) 
y (16) se obtiene 
( 21 ) 
• E parece tener la importancia de la velocidad de fluencia que 
se establece para un 0 dado y una temperatura T dada. 
Para temperaturas superiores a 0,4 T8 las dislocaciones pueden 
contribuir a la deformaci6n plastica por trepado combinado 
"' (solamente posible en el caso de dislocaciones en cuna), 
y el deslizamiento puede contribuir a la llamada fluencia 
de dislocacion. Ademas, a temperaturas aun mas elevadas y 
con tensi6nes relativamente peque~as, la deformaci6n plastica 
es posible debido a la fluencia de Coble y resp. la fluencia 
de Nabarro-Herring. Cuando existe un estado de deformaci6n esta-
cionario, es decir cuando con una temperatura dada E = const. 
y 0 = const, se tienen para T > 0,4 T8 para la velocidad de 
deforrnaci6n ecuaciones de la forma siguiente: 
€ = ct. G b ~ { ~) p { ~) Q (22) 
donde a es una constante sin dimensi6n, D el coeficiente de 
difusi6n para la difusi6n para la difusi6n en el volumen o en 
los bardes de grano, y d el tamano de los granos. Los exponentes 
p y q tienen determinados valores que dependen del rnecanismo 
de deformaci6n respectivo. As1 se tiene p.ej. para la fluencia 
de dislocaci6n p = o y q = 4 ... 5, para la fluencia de Coble 
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p = 3 y q = 1, para la fluencia de Nabarro-Herring p = 2 
y q = 1. 
Los mecanismos de deformaci6n que determinan la velocidad 
en diferentes campos de tensi6n de flujo y de temperatura 
pueden representarse claramente en diagramas de tensi6n 
relativa ./temperatura. Un ejemplo esquematico de este tipo 
de diagrama de un mecanismo de deformaci6n esta dado en la 
fig. 5.8. La tensi6n cizallante T referida al m6dulo de rigi-
dez G y respectivamente la tensi6n de flujo a referida a 
G y MT estan representadas en funci6n de la temperatura 
hom6loga T/T8 . Pueden delimitarse campos en cada uno de los 
cuales domina un mecanismos de deformaci6n determinado. Las 
lineas d~ Veloeidades de deformaci6n ~ constantes, que 
estan determinadas por las llamadas ecuaciones constitutivas 
(21) y resp. (22), pasan por estos campos. Por ello, a cada 
punto del diagrama corresponde un valor determinado de a, T 
.. 
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fig. 5.8: Diagrama del mecanismo de deformaci6n de un material 
metalico (esquematicamente). T/G y resp. 0/M G = tensiones cizallantes 
relativa, , T/T = temperaturas hom6logas 1G = m6dulo de rigidez, 
MT = factor de Ta~lor, T s temperatu'ra de fusi6n en K) . 
procesos mecanicos estructurales que cada vez determinan la 
deformaci6n pueden indicarse inmediatamente. De este modo, 
-504-
estos diagramas del mecanismo de deformaci6n permiten seleccio-
nar el material que conviene p.ej. para el uso a temperaturas 
elevadas. Entretanto, estos diagramas estan ya disponibles 
para un mayor numero de materiales. 
5.5 ~§9~QI~§-~~f±~Y~~~~§_§Qei~_!§_~~~§~Q~_g~_f±~jQ_g~ 
aceros no aleados 
-----------------
En lo siguiente discutiremos a modo de ejemplo algunos fen6menos 
del comportamiento a la deformaci6n, caracteristicos para el 
grupo tecnicamente importante de los aceros no aleados. 
La fig. 5.9 muestra para el hierro armco (hierro tecnicamente 
puro) ,para diferentes temperaturas de deformaci6n, una subida 
lineal de la tensi6n de flujo con la raiz de la densidad de 
dislocaci6n total. La validez de la ec. (2) esta asi confir-
mada. Para una temperatura constante, los valores medidos 
se encuentran en una recta de compensaci6n, independiente-
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fig. 5.9: Tension de flujo en funci6n de la densidad de dislocaci6n 
total para el hierro puro 
el acero afinado Ck 22 la eficacia del endurecimiento debido 
a los bordes de grano. Los limites elasticos aparentes o 
resp. los limites elasticos 0,2 crecen linealmente con d-112 , 
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de modo que 
( 23) 
(relaci6n de Hall-Petch). La pendiente de la recta . k0 , 2 
es independiente de la temperatura de deformaci6n, excepto 
los valores para grandes tama~os de los granos y bajas tem-
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fig. 5.10: ReS y resp. Rp 0 . 2 en funci6n de 1/\[d'para el 
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fig. 5.11: Curvas de endurecimiento en funci6n del contenido de 
carbono a la temperatura ambiente 
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resulta de las curvas de endurecimiento de la fig. 5.11. Con 
el aumento del contenido de carbono o resp. de cementita 
crecen el liMite el&stico aparente, la tensi6n de flujo, el 
aumento del endurecimiento y la resistencia a la tracci6n. 
Corno la fase de cementita puede deformarse pl~sticamente 
solamente muy poco, tienen que producirse adem&s dislocaciones 
geometricamente necesarias en la fase de ferrita cerca de los 
limites de fase (ver fig. 5.12), para garantizar una defor-




fig. 5.12: Dislocaciones geometricamente necesarias en el 
endurecimiento por las fases 
de dislocaci6n total mas elevada, producida de esta manera 
en la matriz de ferrita, origina un aumento de la tensi6n de 
flujo de la matriz con el crecimiento de la proporci6n volu-
metrica f de la 2a fase, y con esto tambien un aumento de la 
tensi6n de flujo de la microestructura bifasica. As1 el endureci-
miento por las fases de las microestructuras gruesamente 
bifasicas es finalmente debido a un endurecimiento por.dis-
locaci6n de la fase ferr1tica m&s blanda. 
La fig. 5.13 muestra la influencia de la temperatura de 
deformaci6n sobre las curvas de endurecimiento del acero 
afinado Ck 10. Debajo de la temperatura ambiente se observa un 
crecimiento marcado del limite elastico aparente y de las 
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tensiones de flujo con la disminuci6n de la temperatura. 
E,, ['/, J 
fig. 5.13: Curvas de endurecimiento en funci6n de la 
temperatura para Ck 10 
Las curvas son practicamente paralelas entre ellas. La 
deformaci6n de Lüders crece con la disminuci6n de la tempe-
ratura. El alargamiento a la rotura es mucho menor a 78 K 
que a temperaturas mas elevadas. En la fig. 5.14 hemos re-
presentado las variaciones de los llmites elasticos 0.2 en 
funci6n de la temperatura del hierro armco y de 6 aceras no 
aleados con contenidos de carbono hasta 0,8 % en peso. Para 
los aceras subeutectoidales, los tamanos de los granos de 
ferrita estan entre 20 y 40 ~m. Se ve que en todos los mate-
riales Rp 0 , 2 aumenta relativamente fuertemente con la dis-
minuci6n de la temperatura. Ademas, Rp 0 , 2 crece a todas las 
temperaturas de deformaci6n con el aumento del contenido de C. 
La porci6n de tensi6n termica de los 11mites elasticos 0,2 
tiene la dependencia lineal de la temperatura representada 
en la fig. 5.15 por ~ en funci6n de T. o* no esta influen-
ciado por el contenido de carbono o resp. de cementita. Ademas, 
como lo han mostrado otros estudios, o* es practicamente 
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fig. 5.14: Limite elastico 0,2 Rp 0 , 2 en funcibn de 
la temperatura 
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fig. 5.15: Diagrama ~,T para aceras subeutecoidales 
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de deformaci6n. Para los aceras ferriticos, el potencial 
de red peri6dico es determinante para la dependencia de 
de la temperatura. A este, las dislocaciones deslizantes 
(esencialmente dislocaciones helicoidales) tienen que superarlo 
mediante variaciones termicas. 
Para baj as temperaturas de deformac.i6n y tarnarios de grano 
relativamente grandes de la ferrita, aparece en los aceras 
subeutectoidales un modo suplementario de deformaci6n, la 
formaci6n mecanica de gernelos (maclas ) . Corno lo muestra la 
fig. 5.16 para Ck 10 y un tamano del grano de 800 ~m, 
origina a partir del limite elastico aparente una marcha dis-
continua de la curva o,st determinada para 78 K. En este 
ejemplo, el alargamiento a la rotura tiene con 2,5 % aproxi-
madamente todavia un valor relativamente elevado. Bajo con-
,._, 
diciones experimentales iguales, con grandes tamanos 
del grano, en la mayoria de los casos la rotura ocurre 
inmediatamente despues de llegar al limite elastico aparente. 
A partir de la probeta rota de Ck 10 se ha realizado la micro-
grafia con maclas de deformaci6n rectificadas y atacadas que 
hemos representado en la fig. 5.16, parte derecha. Se reconocen 
maclas laminares con diferente orientaci6n que se terminan 
en bardes de grano. Alli producen concentraciones locales de 
las tensiones normales que originan la formaci6n de grietas 













t =3·10-4 s-1 ' 
d '800~m 
Eges I '/,] 
·· .. ' 
·,., 
fig. 5.16: Diagramade tensi6n-deformaci6n total para la formaci6n 
de maclas, y maclas de deformaci6n en el Ck 10 (T = 78 K, d = 
800 ~m) 
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La formacion de maclas origina una mayor sensibilidad del 
limite elastico aparente frente al tamano de los granos. 
Esto resulta de la fig. 5.10 para temperaturas bajas y 
1/Vd < 4 (mm- 112 ). Corno el limite elastico aparente esta 
entonces determinado por la formacion de maclas, se lo llama 
tambien tension aplicada debido a maclas az. Para el hierro 
armco y los aceras afinados Ck 10, Ck 22 y Ck 35, la fig. 
5.17 muestra la influencia del tamano del grano sobre az 
para temperaturas bajas. Se tiene una ley analoga a la rela-
cion de Hall-Petch (ver ec. 23) 
(24) 
Las pendientes de las ~ectas son poco influenciadas 
por el estado de la microestructura, y practicamente no 
son influenciadas por la temperatura. Los pendientes kz 
son por lo menos un factor 5 mayores que la pendiente corres-
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fig. 5.17: Tension debido a maclas 0 en funci6n de d-i/2 
para aceras subeutectoidates 
-511-
En el caso de los aceras subeutectoidales, la fragilizaci6n 
por formaci6n de maclas se hace notar tambien con tamanos 
mas pequenos de los granos de ferrita, por deformaciones 
proporcionales relativamente pequenas (ver fig. 5.18 para 
T < 100 K). Pero se puede suponer que este mecanismo de 
fragilizaci6n para mayores contenidos de carbono es re-
remplazado por la formaci6n de microgrietas a traves de 
roturas laminares de cementita, el desgarre a lo largo de 
limites de fase especialmente en el caso de inclusiones, 
y a traves de reacciones de dislocaci6n en la ferrita. La 
deformaci6n proporcional aumenta entonces con el aumento de 
la temperatura y llega en la regi6n de la temperatura ambiente 
a valores maximos que disminuyen con el aumento del contenido 
de carbono (ver fig. 5.18). En la regi6n de aproximadamente 









0 100 200 300 1,00 500 600 700 800 900 
T[ K] 
f ig. 5. 18: Deformaci6n proporcional Ag en funci6n de la 
temperatura 
relatives en A . Corno lo muestra la fig. 5.19, estos estan g 
relacionados con maximos de las resistencias a la tracci6n Rm. 
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OL---L----'--'-----'---'--'----'--'----' 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
T[ K] 
fig. 5.19: Resistencia a la tracci6n R en funci6n de la temperatura 
m 
En la pr&ctica, este fen6meno se conoce por la noci6n de 
"acritud azul". Esta debida a un envejecimiento dinamico por 
alargamiento en que interaccionan dislocaciones deslizantes 
con atomos extranos difundidos. 
En el ensayo de tracci6n se hace notar por una forma irregular 
de las curvas de endurecimiento. La fig. 5.20 da algunos 
ejemplos t1picos para el hierro armco con un tamano del grano 
de 110 ~m. En elle hemos trazado partes de diagramas de fuerza/ 
alargamiento determinados a diferentes temperaturas entre. 60 
y 330 °c. Para mayor claridad, las curvas en la direcci6n de 
la ordenada han sido desplazadas hacia arriba con el aumento 
de la temperatura. Las primeras irregularidades Se manifiestan 
con una temperatura de deformaci6n de 70 °c. Con el aumento 
de la temperatura se hacen siempre mas marcadas, y a aproxi-
madamente 160 °C son reemplazadas por una serie cont1nua 
de dientes. A temperaturas aun mas elevadas , despues de 
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tramos lisos de la curva se observan otra vez dientes con 
aplitudes relativamente grandes. Selamente a 330 °c la curva 
de endurecimiento es de nuevo completamente lisa. A partir 
de esta imagen general se puede desprender ademas que como 
consecuencia del envejecimiento por alargamiento especial-
mente a temperaturas entre 200 y 240 °c, los aumentos del 
endurecimiento son particularmente grandes y los alarga-
mientos a la rotura son relativamente pequenos. 
Artn~:Mittn 
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fig. 5.20: Diagramas de fuerza-alargamiento del hierro armco 
en la regi6n del envejecimiento dinamico por alargamiento 
Los procesos de deformaci6n que estan en la base del enveje-
cimiento dinamico por alargamiento pueden determinarse cuando 
se realizan gran numero de ensayos de tracci6n haciendo variar 
la temperatura y la velocidad de la deformaci6n. La sensibi-
lidad de la reacci6n de los fen6menos de envejecimiento por 
. . 
alargamiento frente a cambios de T y de E resulta del eJemplo 
mostrado en la fig. 5.21 para el hierro armco. Despues de 
una forma inicialmente lisa de la curva, en los puntos mar-
cados por flechas, para la deformaci6n plastica EI comienza 
la irregularidad en las curvas de fuerza/deformaci6n. Esta 
elongaci6n EI caracteristica del principio del envejecimiento 
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dinamico por alargamiento se desplaza hacia valores de 
~ ; ~ 
elongacion mas peque?os a medida que crece la temperatura 
(ver parte izquierda) y que disminuye la velocidad (ver 
parte derecha). El analisis de estos ensayos, en que se tiene 
cuenta de metodos de soluci6n te6ricos, muestra que la difusi6n 
de atomos de carbono disueltos a traves de vacantes octaedricos 
de la red de ferrita hacia dislocaciones deslizantes esta 
esencial para el envejecimiento dinamico por alargamiento. 
En este proceso, las dislocaciones · son rodeadas por nubes 
de atomos de carbono y detenidas. Al aumentar la tensi6n 
exterior, las dislocaciones se separan de sus nubes y ori-
ginan una calda de tensi6n. El anclaje y arranque reiterado 
origina entonces la marcha irregular de las curvas de tensi6n/ 

















deformaci6n piastica s 
p 
fig. 5.21: Influencia de ia temperatura y velocidad sobre los 
diagramas F, E del hierro armco en el principio del envejeci-
miento dinamicg por alargamiento 
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5.6. Preguntas y problemas 
Tarea 5.1: 
Para las curvas o,E del acero afinado Ck 10, se tiene a la p 
temperatura ambiente para E < E < A (%) L ---p ,...... g 
de Lüders, Ag = deformaci6n proporcional) 
siguiente: 
a 
(E = deformaci6n L 
la relaci6n 
Para· un tama~o del grano de 11 ~m es oEp=o = 282 n/mm2 
y B =57 N/mm2 . Para oE se tiene una densidad de dislo-
caci6n inicial de p 
0 = 
p=o 8 -2 
10 cm . 
a) Corno estan relacionadas la densidad de dislocaci6n y la 
deformaci6n plastica E ? p 
b) Cual es la deformaci6n proporcional A para a = Rm = 
540 N/mm2? g 
c) Cual es la densidad de dislocaci6n total, cuando se llega 
a la resistencia a la tracci6n R ? 
m 
Tarea 5.2: 
En los aceras no aleados, el limite elastico 0,2 es· tanto 
mas grande cuanto mas pequeno es el tamafio medio de los 
granos de ferrita. Con el acero de construcci6n St 37-3, 
durante ensayos a la temperatura ambiente con una velocidad 
• -4 -1 de deformaci6n E= 6.10 sec se han observado los limites 
elasticos 0,2 siguientes en funci6n del tamano de los granos: 







a) Determinen la relaci6n cuantitativa entre Rp 0 , 2 y d. 
Basense para ello en 
R p 0,2 = a 0 
-516-
~ 
b) Otro acero con un tamano de los granos de ferrita de 
50 ~m tiene a la temperatura ambiente un limite elastico 




funcional entre R 0 2 y d que para el St 37-3, con p , . 2 
x = x 8 t 37 _ 3 , k ~ kst 37 _ 3 y a0 = 220 N/mm . Cual es el ·. 
incremento del limite elastico 0,2, cuando el tama~o 
medio de los granos de ferrita se reduce a 6 ~m? 
Tarea 5.3: 
Para peque~os contenidos de carbono, el limite elastico 0,2 
de la martensita aumenta con el contenido de carbono disuelto 
en la martensita. Se observan los limites elasticos 0,2 
siguientes: 
contenido de carbono R 0,2 en el estado 
en % en peso p endurecido 
0,04 784 N/mm 2 
0,08 930 " 
0,12 1042 II 
0, 16 1137 " 
o, 20 1220 II 
a) Cual es la relacion cuantitativa que existe entre Rp 0,2 
y el contenido de carbono de estos aceros? 
b) Un acero con 0,10 % en peso de C tiene en el estado norma-
lizado un limite elastico 0,2 de 160 N/mm2 . Cual es el 
incremento del limite elastico 0,2 que se obtiene en este 
acero por forrnacion de rnartensita? 
Tarea 5.4: 
El acero ternplable rnartensiticamente X 2 NiCoMo 18 9 5 
tiene en el estado recocido por disolucion un lirnite elastico 
0,2 de 800 N/mm2 a la ternperatura arnbiente. Despues de un 
endurecirniento de 3 horas a 480 °c existen segregaciones 
-6 
con una distancia libre rnedia 1 = 3.10 cm y un diametro 
-6 
rnedio D de 1,5 . 10 dm. 
Estirnen el lirnite elastico 0,2 en el estado templado, cuando 
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el endurecimiento debido a las partleulas esta descrito 
por 
0 = part. 
Gb D 
ay- ln 2b 
5 . I 2 con a = 0 1 7 1 G = 68000 N mm y b = 
Tarea 5.5: 
Expliquen la relaci6n de Hall-Petch 
R 
es 
d -1/2 == a. + k 
1 es 
-8 2 15 • 10 cm. 
a base de la exigencia que la concentraci6n de tensi6n en 
la punta.del estancamiento de dislocaciones tenga que al-
canzar la resistencia te6rica al cizallamiento Tth 1 cuando 
se quiere producir nuevas dislocaciones·en el grano vecino 1 
opuesto al estancamiento de dislocaciones y con esto inducir 
deformaciones plasticas. Estimen k para un acero con 
2 -8 es 
G = 84000 N/mm 1 b = 2 1 48 . 10 cm y v = 0 1 28. 
Tarea 5.6: 
El 11mite elastico aparente R 
es 
del acero afinado Ck 22 
puede describirse en funci6n de la temperatura de deformaci6n 
...., 
T [K], de la velocidad de deformaci6n ~[sec- 1 ] y del tamano 
de los granos d [mm] para T ~ T
0 
por .la relaci6n 
R = 0*(1 - ~) 2 + 60 (p,c) + k d- 1 / 2 
es o T es 
0 
con 0* = 
0 
2 900 N/nun , T0 
€0 2 
= 6G /k ln .-,~0 (p,c) = 60 N/mm 
0 E 
y k = 21 Njmm312 asi como ~G0 = 0,80 eV1 k = 8,62 . 10-S eV/K es 
• 9 -1 y E = 912 • 10 sec . 
0 
calculen R para un tamano de granos de 6 ~m para 
es 
a) las temperaturas de deformaci6n T = 78, 120, 190 Y 293 K 
• -4 -1 
con E = 3 . 10 sec , 
b) las velocidades de deformaci6n ~ = 10-6 1 10-4 , 10-2 
1 -1 y 10 sec para T = 78 y 293 K. 
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Tarea 5.7: 
Para los aceras subeutectoidales no aleados, el limite 
eHtstico aparente se describe en funci6n de la temperatura, 
del tamano de granos d y del contenido de perlita f por 
la relaci6n siguiente: 
R = 0* (1- !_) 2 + 
es o T 
f k d- 112 0perlita · + es 
0 
par a T .. < T < T y f < 1 • 
. u ·-· -- 0 T significa lo mismo que en 0 
la tarea 5.6. Debajo de 
formaci6n de maclas 
T .. no es el deslizamiento sino la 
u 
la responsable del comienzo de 
la deformaci6n plastica. Se tiene entonces con 0 como 
z 
( 1 ) 
tensi6n de cementaci6n aplicada para la formaci6n de maclas 
que en la mayoria de los casos esta asociada a una rotura 
fragil subsiguiente, la relaci6n siguiente: 
0 = 0, + k Z lZ Z 
-112 d ( 2) 
0 2 no esta influenciado por la temperatura, velocidad y 
el contenido de perlita (para f < 1). Para las diferentes 
magnitudes de la ec. (1) y (2), la experiencia proporciona 
2 • 4 -1 0~ = 900 Nimm , T0 = 300 K para E = 3.10- sec , 0perlita = 
2 I 2 I 312 2 . I 312 00 N mm , k = 20 N mm , 0. = 200 Nimm y k = 120 N mm • es 1z z 
Calculen la temperatura de transici6n T .. en funci6n de 
u 
a) el tamano de los granos (d ~ 16 llm) para Ck 35, 
b) el contenido de perlita (f < 
1"-J 
0,6 = 0,48 % en peso de 
para d = 200 11m, 
c) la velocidad de deformaci6n (3.10-S < ~ < 3.1o1s- 1 ) 
para Ck 35 con d = 200 11m. 
Tarea 5. 8: 
C) 
Los obstaculos de corto alcance . son superables por dis-
locaciones deslizantes mediante variaciones termicas. La 
tensi6n de flujo 0* necesaria para ello es tanto mas 
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pequena cuanto mas elevada sea la temperatura de defor-
maci6n T o resp. cuanto mas baja sea la velocidad de 
' deformaci6n E • El tipo de obstaculo esta caracterizado 
por su curva de fuerza/distancia. Su forma determina funda-
mentalmente la variaci6n de o* en funci6n de la temperatura 
y de la velocidad. 
Calculen para una curva de fuerza/distancia rectangular, 
triangular y parabolica la variaci6n correspondiente de 
la tensi6n en funci6n de la energia libre de activaci6n ~G. 
Indiquen ademas la influencia de T y € sobre o*en forma 
cerrada. Para ello, se tiene que partir de la validez de 
la relaci6n 
Tarea 5.9: 
. ' E = E 
0 
exp [ - ~G(o*) 
kT 
Un acero subeutectoidal con 0,1 % en peso de C se alarga 
plasticamente de 1 % y se lo hace madurar despues a tempera-
turas de Ta = 50 °c, 65 °c, 85 °c y 100 °c. Durante otra 
deformaci6n de las probetas maduradas a la temperatura am-
biente se observan fen6menos de limite elastico aparente, 
asociados a aumentos de la tensi6n de flujo de cada vez 
2 ~a = 5 N/mm , para los tiempos de maduraci6n t siguientes: 
a 
T a[oC] 50 65 85 100 
ta[ sec] 1700 420 85 27 
a) Comenten este fen6meno 
b) Determinen la energia de activaci6n del proceso de enve-
jecimiento por alargamiento. 
Tarea 5.10: 
Para temperaturas de deformaci6n elevadas, los aceras sub-
eutectoidales muestrcm :fonnas dentelladas en las curvas de 
endurecimiento. Se habla de envejecimiento dinamico por 
alargamiento (DRA) . Con un tama~o suficientemente grande de 
los granos de ferrita, DRA aparece a partir de una elongaci6n 
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plastica cr1tica EI. EI depende muy marcadamente de la 
temperatura de deformaci6n T y de la velocidad de defor-
maci6n E . Se escribe 
~ = a(estructura) E~ exp [ - EI/kT] 
donde a esuna magnitud que depende de la estructura y com-
posici6n del material, una constante, k la constante de 
Boltzmann y EI la energ1a de activaci6n determinante para 
el proceso. 
Al principio del DRA se observan para el hierro armco 
(0,03 % en pese de C) y para FeSi 1 (1 % en pese de Si, 
0,03 % en pese de C) con EI = 5 % las siguientes combinaciones 
, 
de T y E : 
velocidad temperatura T en oc 
-4 -1 E en .10 s hierro .armco Fe.S.i .1 
0,5 53 83 
1 '2 64 94 
2,1 71 101 
3,2 77 107 
4,5 82 1 1 2 
5,6 85 115 
Determinen las energ1as de activaci6n EI y comenten las 
diferencias que aparecen. 
Literatura sehre el cap1tulo 5: 
5.1) w.c. Leslie: The Physical Metallurgy of Steels. 
Mc Graw-Hill Bock Comp., New York, 1981 
5.2) F.B. Pickering: Physical Metallurgy and the Design 
of Steels. Applied Science Publ., London, 1978. 
5.3) E. Macherauch y 0. Vöhringer: ver (4.5) 
5.4) R.W. Hetzberg: ver (2.2). 
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6. Bases de Ta mec&mica de la fractura 
En los ul timos 30 anos la mec&mica de la fractura ha considerable-
mente ganado en importancia para el dimensionamiento de 
elementos de construcci6n que corren un peligro de rotura 
fragil. Constituye un campo del ensayo de materiales en 
que se describe el comportamiento de los materiales agrieta-
dos pajo una carga mecanica. Se intenta desarrollar cri-
terios para definir como las grietas, bajo esfuerzos del 
mismo sentido o esfuerzos alternatives se ensanchan, se 
alargan estable o inestablemente y originan la rotura debido 
a la separaci6n de material. Se necesitan magnitudes caracte-
risticas del material determinadas mediante metodos de 
ensayo convenientes, para dimensionar por via de calculo 
los elementos de construcci6n sensibles a la fisuraci6n o 
respectivamente agrietados. Segun Kochendörfer - el padre 
de la mecanica alemana de la. fractura- la filosofia de este ramo 
de la ciencia consiste en vivir con defectos (grietas) en 
las construcciones, pero sin embargo en dominarlos de modo 
que no puedan tener repercusiones catastr6ficas. 
En el capitulo siguiente daremos primero una introducci6n 
en la mecanica clEtstica de la fracturaComentaremos el comporta-
miento de estabilidad de una fisura, la elastoestatica del 
estado de solici taci6n en el entorno de una fisura y la 
derivaci6n de magnitudes caracteristicas mecanicas de fractura 
para materiales metalicos ideales y reales. Nos basaremos 
en la hip6tesis de un comportamiento lineal-elastico o 
respectivamente cuasi-lineal-elastico del material bajo 
una carga mecanica. Se tratara por consiguiente de estados 
fragiles o resp. poco ductiles del material. En este contexto, 
las zonas plasticas en el sentido de la mecanica dela fractura 
que aparecen eventualmente en puntas de fisuras tienen que 
ser por lo menos dos 6rdenes de magnitud menores que las 
dimensiones de la probeta. Para dimensiones mas pequenas 
, 
de la probeta, especialmente en el caso de materiales ductiles, 
la mecanica de fractura lineal-elastica tiene que reemplazarse 
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por la medmica de fractura. de fluencia. Para concluir, se 
daran algunas indicaciones en cuanto a metodos de ensayo 
convenientes. 
6.1 8~§!§t~D9!~-9~-g~!§t~!~§_§!D_E~~E~~9~g!QD~§ 
El concepto de resistencia se utilizara en lo siguiente 
para esfuerzos a los cuales el material resiste hasta gue 
empiecen separaciones de material. La experiencia muestra 
gue aparecen dos fen6menos tipicos de rotura como casos 
limites, la rotura por tensi6n normal (otros nombres son 
rotura por separaci6n o fractura ·fragil) y la rotura por 
tensi6n cizallante (rotura por cizallamiento o fractura 
tenaz). En el primer caso mencionado, las roturas se obser-
van al alcanzar tensiones normales criticas, en el segundo 
caso al alcanzar tensiones cizallantes criticas. Por ello 
se habla de resistencia a la separaci6n y al cizallamiento 
respectivamente. 
Se supone que un cristal de estructura ideal sin perturba-
ciones este solicitado por una tensi6n normal a creciente 
hasta gue ocurra la rotura por separaci6n simultanea de los 
enlaces at6micos a lo largo de un plano de separaci6n (plano 
de disociaci6n) definido cristalograficamente. Corno se lo 
ve en la fig. 6.1, el plano de separaci6n es perpendicular 
al sentido de la solicitaci6n. La resistencia ideal 
a la separaci6n gue se necesita para ello puede estimarse 
partiendo del hecho que hace fal ta energia elastica acumu.-
lada para la formaci6n de dos superficies nuevas, es decir 
de las superficies de rotura. Para ello se define aproxi-
madamente la funci6n fuerza/distancia (ver curva F,r en la 
fig. 6.2) de dos atomos vecinos a lo largo del plano de 
separaci6n por una curva senoidal en la regi6n 0 ~ x = 
r - a 0 ~ A/2 (a0 = constante de la red, A = periodo de la 




plano de separation 
fig. 6.1: Rotura por separaci6n bajo el efecto de tensiones 









Curva de fuerza/distancia de dos atomos en el 
proceso de separaci6n 
posible con que aparece una rotura por separaci6n 
F = Fcrit . sin 2n 
r - a 
0 





o normalizado al aera de la secci6n S para la tensi6n 
0 
0 0 (~deal) . 2 x = sep. s1n TI X ( 1 ) 
En esta ecucaci6n a(ideal) representa la resistencia ideal 
sep. 
que hay de estimar. 
El trabajo de separaci6n por unidad de superficie esta 
dado, por 
w~ = 2 y 0 
con y como energ1a espec1fica 
0 
de separaci6n es identico al 
( 2) 
de superficie. Este trabajo 
area de la curva F,r en la 
regi6n F > 0 y a < r < oo, Este valor puede reemplazarse 
- 0 ,..., ,..., 
aproximadamente por la integral 
W* 
0 
f:::l 0 (ideal) 
sep. 
A./2 
J sin 2n ~ dx = ; 
0 
A partir de la ec. (2) y (3) se obtiene 
0 (ideal) 





La magnitud desconocida de la distancia ~ puede elimi'narse 
debido a la ley de Hook que vale en la regi6n r = a
0 
(o resp. 
x = o) . Con 
a = E • E f:::lE <uvw> <uvw> <uvw> ( 5) 
se tiene por lo tanto 
da = 1 E 
dx a <uvw> 
0 
( 6) 
Corno segun la ec. (1) se tiene en lugar de x = o 
da' 0 (ideal) 2TI 2n 
rlx=o dx = -
cos 
x=o sep. :\ 
= 0
(ideal) 2TI ( 7) 
sep. . x-
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A partir de la ec. (4) y (8) se obtiene finalrnente la 
resistencia ideal a la separaci6n 
a (ideal) 
sep. = 
Yo · E<uvw> 
ao 
( 9) 
La experiencia rnuestra que la energia especifica de super-
ficie y puede expresarse por la relaci6n 
0 
( 1 0) 
con la constante de red a y el m6dulo de elasticidad E< > 
o u~ 
que vale perpendicularrnente al plano de separaci6n. Se obtiene 
asi corno valor estirnado rnedio de la resistencia ideal a la 
separaci6n 
a (ideal) 
sep ( 11 ) 
Se puede desprender de la tabla 6.1 para el hierro a que 
(ideal) 2 
a es aproxirnadarnente de 15 000 N/rnrn . Este valor 
sep 
se alcanza solarnente aproxirnadarnente en el caso de cristales 
capilares (whiskers). 
Pero bajo condiciones normales los cristales reales de hierro 
con rnayores dirnensiones proporcionan con 
(real) 
a sep 300 N/rnrn
2 
valores que son aproxirnadarnente 2 6rdenes de rnagnitud rnas 
peque'!ios. Esta discrepancia es debida a las rnicrogrietas 
que aparecen en cristales reales solicitados. Parece que en 
ellos la rotura por separaci6n no tiene lugar por separaci6n 
sirnultanea de los enlaces at6rnicos a lo largo del plano de 
separaci6n, sino a partir de rnicrogrietas existentes o forrnadas 
por solicitaci6n, a traves de una propagaci6n de la grieta 
donde vienen separados sucesivarnente los enlaces at6rnicos. 
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6. 1. 2. Rotura por .tensi6n .cizallari.te 





La fig. 6.3 representa esquem~tidamente un cristal sin pertur-
baci6n bajo una carga cizallante. La cortadura se produce 
a lo largo del plano de cortadura esbozado (plano de des-
li~amiento) en una direcci6n de deslizamiento determinada, 
cuando las fuerzas de enlace de los &tomos situados en los 
dos lados de este plano son vencidas simul taneamente. Una 
estimaci6n de la resistencia ideal correspondiente al cizalla-
miento con la cual se produce una cortadura ilimitada y por 
lo tanto una rotura por cortadura, puede hacerse en la base 
de la fig. 6.4. Bajo la acci6n de fuerzas cizallantes F' 
o respectivamente tensiones cizallantes T = F'/S' se puede 
0 
prever una marcha T,x que puede describirse aproximadamente 
por la relaci6n 
(ideal) T = T 
ciz. 
, 27T X s1n 
ao 
( 12 ). 
La pendiente de la curva Tl X en los lugares X = o, ao' 2 a 0 I • • • 
est& dada por 







pl ano de 
tadura cor 
fig. 6.3: Cortadura bajo la acci6n de tensi6nes cizallantes en 
un cristal sin perturbaci6n 





Marcha T,x para la cortadura en el cristal ideal 
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Para pequenas desviaciones de los atomos alrededor de las 
"posiciones del punto cero" x = o, 
ley de Hook 
a , 2 a se tiene la 




= G uvw ' 
G <uvw> 
( 1 4) 
( 1 5) 
As1 se obtiene a partir de las ecucaciones (13) y (15) para 





2'1T ( 1 6) 
Mediante estimaciones mas precisas se obtiene un valor esti-
mado medio de 
(ideal) 
T ciz = 
G<uvw> 
30 ( 1 7) 
Para el hierro a (G< 111 > F::J 90 000 N/mm
2 ) se tiene por ejemplo 
Este valor es 
(ideal) 
T ciz F::J 3 ooo N/mm
2 
tambien aproximadamente 2 6rdenes de magnitud 
superior a la resistencia al cizallamiento que se observa en 
la rotura tenaz (viscosa?) de los cristales reales. Aqui la 
diferencia esta debida a las dislocaciones que aparecen en 
los cristales reales. 
Corno hemos visto, las perturbaciones que aparecen en la 
estructura del solido (perturbaciones de red como p.ej. micro-
grietas a dislocaciones) originan un cambio del mecanismo de 
rotura asociado a resistencias considerablemente mas bajas. 
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6.2.1 Introducci6n 
El estado de tensi6n en los contornos de una cavidad eliptica 
como "grieta definida geom~tricamente" en una placa fina con 
la extensi6n lxl < oo , jyj ~ oo esta esbozado en la fig. 6.5. 
Debido al efecto de entalladura, en los puntos x = + a, y = 0 
se producen picos de tensi6n del valor 
a ( 1 + 2a ) 
b 
( 1 ) 
a y b representan los semiejes elipticos. Con el radio de 
2 








fig. 6.5: Estado de tensi6n alrededor de una cavidad eliptica 
en una placa fina 
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El paso de frontera b + o y resp. p + o origina para a = const. 
~na microgrieta, es decir una apertura del material limitada 
en el plano y con longitud infinita cuyos bordes de grieta 
tienen una distancia suficientemente pequefia y cuyos extremos 
rematan en una punta relativamente aguda. Segun la ec. (2) 
se tiene para la concentraci6n de tensi6n en los extremos de 




2a ß p 
que, cuando se la convierte, da la relaci6n 
1 
2 CJ /P.IiT max = aliT'"ä" = K 
( 3) 
( 4) 
K se llama intensidad de tensi6n y representa una magnitud 
conveniente para describir el efecto de entalladura elastica 
de las grietas. 
El comportamiento de estabilidad de una grieta puede indicarse 
segun Griffith de modo muy general, bajo la condici6n de 
un comportamiento lineal-elastico del material. Se considera 
aqu1 una placa de extensi6n infinita con el espesor B que 
presenta una grieta de longitud 2a sometida a una carga de 
tracci6n transversal. 
En la placa libre de grietas (espesor B, anchura W y largo L 
o resp. superficie S = WL; ver fig. 6.6), bajo una carga 
elastica con la tensi6n normal a = F/WB , la energ1a 
2 
U = la E SB = l . Q_ SB 
el,o 2 e 2 E ( 5) 
viene acumulada elasticamente. Cuando se introduce una 
grieta de longitud 2a (ver fig. 6.7) se produce alrededor 
de la grieta una zona parcialmente descargada. La energ1a 
elastica liberada 6U 1 se caculca segun Inglis, partiendo e . 
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de una"grieta" eliptica y de la condici6n de dimensi6n 








* 1 Uet,o = 20'" Ee 
fig. 6.6: Determinaci6n de la energia acumulada elasticamente Uel 
en una placa libre de grietas bajo una solicitaci6n 
normal 
zona "descargada" 
o resp. parcialmente 
descargada 
fig. 6.7: Placa agrietada con el espesor B bajo una carga de 
tracci6n transversal 
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Cuando se tiene un estado de tensi6n plano (ESZ) , es· E* = E. 
En carnbio, para un estado de extensi6n plano (EDZ) se tiene 
11,/ 
E* E ESZ principalrnente = v2 . aparece con pequenos espesores 1 -
de probeta B y EDZ con grandes valores de B. 
Para el trabajo de separaci6n que hay que efectuar para intro-
ducir la grieta de longitud 2a en la placa solicitada durante 
la producci6n de dos superficies nuevas, se tiene (ver cap. 
6.1.1) 
W = W* . 2aB = 2y . 2aB 0 0 0 
Por lo tanto, la energ1a total se cornpone de 
0 tot = 0el,o - 6 0el + wo 
a2 2 
= u - TI -- a B + 4aBy 0 el,o E* 
( 7) 
(8) 
En la fig. 6.8 se han representado las condiciones energeticas 
existentes. Se han introducido las diferentes energ1as en 
funci6n de la longitud de la grieta. 
Uet,o U tot 
2a 
fig. 6.8: Condiciones energeticas en el alargamiento de grietas 
La 11nea horizontal punteada deterrnina U 1 . La derecha en e ,o 
trazo cont1nuo fino representa W . El trazo cortado corres-
o 
ponde a la diferencia U 1 - 6 U 1 . La energ1a total del e ,o e 
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sistema Utot esta dada por la curva con trazo cont1nuo 
grueso. La energ1a total alcanza su maximo para la longi-
tud cr1tica de la grieta de 2a . Un alargamiento de la 
c 
grieta hasta d(2a) exige para 2a < 2a un aumento de la 
c 
energ1a total. Entonces esta dUtot/d(2a) > o, y el alarga-
miento de la grieta es "estable". Pero para 2a > 2ac 
se produce un alargamiento de la rotura con diminuci6n de 
la energ1a total del sistema (dUtot/d(2a) < 0). Se habla 
de un alargamiento inestable de la grieta . 
Cuando diferencia la .. se energ1a total utot con respecto a 
resulta de la ec. ( 8) 
1 dU tOt TI 02 a 2 ( 9) . = Yo 
·B d ( 2a) E* 
Por consiguiente, un alargamiento de la grieta por d(2a) 
exige una liberaci6n de energ1a d6Uel y origina un incre-
mento de la superficie dW . La magnitud 
0 
G = ( 10) 
en unidades de n'/:tru:n, se llama demostrati~amente~fuerza de 
d(2a), 
alargamiento de la grieta (relaci6n de liberaci6n de energ1a), 
y la magnitud 
R = 2y 
0 
( 11 ) 
que posee la misma dimensi6n (N/mm), se llama fuerza de 
resistencia a la grieta (resistencia al alargamiento de la 
grieta) . Cuando se quiere que haya un alargamiento inestable 
de la grieta, es dUtot/d(2a) ~ 0 o respectivamente 2a ~ 2ac' 
y entonces la fuerza de alargamiento de la grieta tiene que 
poseer por lo menos un valor cr1tico G que cumple la 
c 
condici6n de inestabilidad 
( 1 2) 
A partir de la ec. (9) o resp. (10) y (11) se obtiene 
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por la condici6n G = R el valor llmite de la tensi6n 
c 
critica sobre la cual aparece la propagaci6n inestable 
de la grieta y con esto una rotura por separaci6n, la 
llamada tensi6n de Griffith 
(Gdffi th) 0 = 
SE'p 
( 1 3) 
En ella son, como lo hemos indicado arriba, E* = E 
para ESZ y E*= EA1 v2 ) para EDZ. 
Tabla .2: Resistencia a la separaci6n del hierro a en 



























En la tabla 6.2 se ha indicado la resistencia a la separaci6n 
segun Griffith del hierro a para una longitud de grieta 
critica 2ac de 2 mm junto con las magnitudes caracteristicas 
E, v y y 0 necesarias para su calculo. La comparaci6n de· 
esta resistencia a la separaci6n con los valores de la 
resistencia ideal y real a la separaci6n tiene por resul-
tado - no solamente determinante para al hierro a , sino 
valido generalmente -
(ideal) 
0 sep >> 
(real) 
0 sep >> 
(Griffith) 
0
sep . ( 1 4) 
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La causa de la desigualdad o(real) >> 0 (Griffith) 
sep sep 
son las zonas plasticas que por principio se producen 
en las puntas de las grietas en los materiales meta-licos. 
Corno la condici6n antes establecida de un comportamiento 
rigurosamente lineal-elastico frente a la solicitaci6n no 
se cumple, el trabajo para el alargamiento de la grieta 
parece contener ademas de la parte para la creaci6n de 
superficies nuevas, una contribuci6n suplementaria debida 
a la deformaci6n plastica delante de las puntas de las 
grietas. La fuerza de resistencia a la grieta R, la fuerza 
critica de alargamiento de la grieta G y la resistencia a 
c 
la separaci6n a son por lo tanto, en el caso de mate-
sep 
riales metalicos, rnayores que los valores estirnados segun la 
teoria de ·Griffith. 
6.3 M2gniiYQ§§_Q2f2ft§f!§iif9§_ID§f§ni99§_Q§_~f99iYE9 
E~~~-§1_9!~Eg9IDi§DiQ_ill§§i9e1§_g§_gEi§i9§ 
El concepto de Griffith pued~ rnantenerse para rnetales cuando 
la energia superficial especifica y es reernplazada por 
0 
una energia superficial efectiva y. Generalmente y >>y ~ 
0 
Entonces las zonas plasticas que aparecen delante de las 
puntas de grietas tienen que ser por lo rnenos dos 6rdenes de 
rnagnitud rnenores que la dirnensi6n B de la probeta (ver cap. 
6.5). En el caso de materiales reales pueden indicarse en-
tonces los valores caracteristicos criticos de solicitaci6n 
sigu.l,entes: 
resistencia real a la separaci6n (o resp. resistencia 
a la separaci6n rnodificada segun Griffith) 
(real) 
0 sep = ( 1 ) 




critica de liberaci6n 
2 
TIOC a 




fuerza de resistencia cr1tica a la grieta (o resp. 
resistencia cr1tica al alargamiento de la grieta) 
= 2 y (3) 
intensidad de tensi6n cr1tica (ver definici6n en el 
cap. 6. 2. 1 , . , ecuac1on ( 4)) 
Kc = 0 /rra c ( 4) 
Con la ec. (1) se tiene 
V K = 2y E* c ( 5) 
y resp. con la ec. ( 2) 
I Ge K = E* c ( 6) 
Cuando el alargamiento inestable de la grieta aparece baio 
la solicitaci6n normal (el llamado modo I de la solicita-
ci6n, en oposici6n a la solicitaci6n cizallante longitudinal 
= modo II y a la solicitaci6n cizallante transversal = modo III) 
con un estado de extension plano (EDZ), se anade a las 
magnitudes cr1ticas el 1ndice I y se las llama 0Ic' Kic y 
Gic" Gic significa la energ1a de fisura espec1fica y Kic 
se llama tenacidad a la fisuraci6n. 
La tabla 6.3 da un resumen de las magnitudes caracter1sticas 
en el comienzo del alargamiento estable de la grieta en el 
hierro a. Para el estado ideal agrietado se han calculado 
las magnitudes 0Ic' Gic y Kic con la hip6tesis de longi-· 
tudes de grieta 2a realistas para una energ1a superficial 
c 
espec1fica y conocida. En el estado real agrietado, a 1 y 0 c 
KI representan magnitudes medidas, y y, 2a , G1 son valores c c c 
estimados segun las ecuaciones arriba mencionadas. 
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Tabla 6.3: Magnitudes caracteristicas en el comienzo del 
alargamiento inestable de la grieta en el 
hierro a en el EDZ. 
~a Y0 o Y 0 Ic 2a Gic Kic c resp. 
0 
[N/mm] [N/mm2 ] [mm] [N/mm] [N/mm3/2] 
ideal, agrie-






T = 78 K 2,2 300 7 4,4 1 .000 
T = 295 K 140 . (1CX:O) 280 8.000 
El comportamiento lineal-el&stico a la solicitaci6n de 
probetas agrietadas que hemos estudiado hasta ahora consti-
tuye una abstracci6n. En el caso real la formaci6n y pro-
pagaci6n de grietas en metales esta siempre asociada a una 
deformaci6n plastica, por lo menos en la regi6n microsc6pica. 
Las caracteristicas de rotura que aparecen pueden ser muy 
diferentes en sus aspectos macrosc6picos y microsc6picos. 
son · influenciadas tanto por las condiciones de solicita-
ci6n exteriores como la temperatura, la velocidad de la 
solicitaci6n, el estado de tensi6n y los medios ambientes, 
corno por el estado del material. Muchas veces las caracte-
risticas de rotura proporcionan puntos de partida importantes 
para la aclaraci6n de danos. 
Una caracterizaci6n de las roturas puede efectuarse segun 
los criterios siguientes (segun Aurich, ver literatura): 
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1) Segun la deformaci6n plastica que precede a la propa-
gaci6n inestable de la grieta. Por ello se habla de 
. rotura rica en deformaci6n, 
. rotura pobre en deformaci6n, 
. rotura libre de deformaci6n. 
2) Segun el trabajo de deformaci6n y resp. la resistencia 
a la fisuraci6n durante la propagaci6n de la grieta. Se 
distingue entre 
. rotura tenaz (rotura por deformacion) y 
. rotura fragil. 
3) Segun el mecanismo de rotura. Se habla de 
. rotura ductil o tenaz con superficie de rotura micros-
c6picamente alveolar, 
. rotura de desdoblamiento con superficie de rotura micros-
c6picamente con cara de exfoliacion 
. rotura cuasi de desdoblamiento con superficie de rotura 
microscopicamente parecida a una cara de exfoliaci6n. 
4) Segun la forma de la superficie de rotura. Existen 
. roturas transcristalinas y 
. roturas intercristalinas. 
5) Segun la orientacion macroscopica de la superficie de 
rotura frente a la tensi6n (ver cap. 6.1). Se hablade 
. rotura de tensi6n normal (rotura de separacion) 
. rotura de tensi6n cizallante (rotura de cortadura) . 
6) Segun la velocidad de propagaci6n de la grieta. 
El comportamiento de rotura se llama fragil euando a la 
propagaci6n de la grieta no precede practicamente ninguna de-
formaci6n plastica o solamente Una deformaci6n plastica 
localizada en la regi6n de la punta de la grieta. Estas 
fracturas fragiles no previsibles facilmente durante la 
solicitaci6n originan muchas veces danos graves en puentes, 
buques, turbinas y recipientes a presi6n. En cambio, cuando 
la rotura se produce solamente despues de una deformaci6n 
plastica marcada de todo el volumen del material, se habla 
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de rotura tenaz o de deformaci6n. La divisi6n de las roturas 
segun los criterios microsc6picos indicados en los puntos 
e3 y 4 esta representada en la fig. 6.9 en la base de 
probetas de tracci6n cargadas uniaxicamente. 
El proceso de la rotura se desarrolla en varias etapas que 
describiremos rapidamente. Se trata de las etapas de 
formaci6n de la grieta 
. propagaci6n estable de la grieta y 



































IVOIDS) I WEDGE CRACKS) 
PLASllC GROWTH OF VOIDS 
I TRANSGRANULAR I I INTERGRANULAR) 
GROWTH OF VOIDS BY 
POWER-L. .. W CREEP 
ITRANSGRANULAR) UNTERGRANULAR) 
DUCTILE 
RUPTURE BY NECKING OR 
SHEARING-OfF 
RUPTURE DUE TO 
DYNAMIC RECOVERY 
OR RECRYSTALLISATION 
The simplest classification of fracture mechanisms, The upper row re-
fers to low temperatures (< 0.3 TM! where plastic flow does not depend 
strongly on temperature or time; the lower row refers to the tempera-
ture range (> 0.3 T11) in which materials creep. 
fig. 6.9: Divis6n de las roturas segun criterios microscopicos 
(segun M. F. Ashby) 
En la propagaci6n estable de la grieta, la longitud de grieta 
2a queda constante, cuando la fuerza F se disminuye a cero. 
En cambio, en la propagaci6n inestable de la grieta, aun cuando 
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se disminuye la fuerza, la grieta ya no es controlable; 
se propaga espontaneamente. La formaci6n de la grieta puede 
producirse en la superficie del elemento de construcci6n o 
en todo e~ volumen ya sea durante la fabricaci6n o solamente 
durante el funcionamiento. 
Por ejemplo las grietas originadas en la fabricaci6n pueden 
formarse durante la colada (grietas en estado caliente y en 
estado frio) , durante el tratamiento termico (grietas debidas 
al temple) , en el mecanizado sin y con arranque de virutas 
(grietas de forja o resp. de rectificado) o durante la solda-
dura fuerte y blanda. 
Las grietas debidas al funcionamiento pueden formarse p.ej. 
en el caso de 
solicitaciones del mismo sentido mecanico 
. solicitaci6nes mecanicamente alternas 
. solicitaciones termicas 
Solicitaciones corrosivas 
. solicitaciones combinadas. 
Un gran numero de mecanismos de fisuraci6n estan presentados 
en la literatura y en parte han sido confirmados experimental-
mente. No podemos describirlos en detalle dentto~del margen de 
este informe. Queremos solamente mencionar la posibilidad de 
la formaci6n de grietas de desdoblamiento transcristalinas 
en la regi6n submicroscopica como consecuencia de estanca-
mientos de dislocaciones en bordes de grano o limites de fase 
(ver fig. 6.10), de reacciones de dislocaci6n con bordes de 
grano de angulo pequeno, de reacciones de dislocaciones q~e 
tienen su origen en dos planos de deslizamiento diferentes 
asi como del bloqueo de maclas de deformaci6n en los bordes 
de grano y en los limites de fase. 
Con temperaturas suficientemente bajas, la propagaci6n de la 
grieta se produce a traves de procesos de desdoblamiento (ver 
fig. 6.11) y origina entonces la fractura fragil, o a traves 
de procesos de deslizamiento en combinaci6n con la formaci6n 
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fig. 6.10: Formaci6n de grietas debida al estancamiento de grupas 
de dislacaci6n 
a) en bardes de grana, b) en planas de deslizamienta y 
c) en bardes de grano de angula pequena 





fig. 6.12: Propagaci6n de la grieta en la fractura tenaz 
mencionado esta muchas veces asociado a la fractura tenaz. 
En este contexto queremos mencionar todavia algunos aspectos 
del comportamiento a la rotura de los aceros no aleados. 
Algunos resultados experimentales ya han sido presentado 
en el cap. 5.5. 
Con una carga de tracci6n y temperaturas suficientemente bajas, 
los aceras pueden romperse sin deformaci6n plastica notable. 
Las superficies de rotura formadas son brillantes. Se forman 
microsc6picamente por granos de ferrita rajadas como en una 
cara de exfoliaci6n a lo largo de planos {100} (ver fig. 6.13). 
Se piensa hoy dia que en este proceso deformaciones plast'icas 
extremamente pequenas originan configuraciones de dislocaci6n 
que inducen la formaci6n de microgrietas. 
Cuando en la condici6n de inestabilidad arriba comentada de 
la propagaci6n de. grietas se tiene cuenta de las .concentra-
ciones de tensi6n producidas por las dislocaciones estancadas, 
la resistencia a la separaci6n puede calcularse en funci6n 
del tamano de grano de la ferrita. 
-543-




a) fractura fragil con superficie de rotura con cara: 
de exfoliaci6n (temperatura de deformaci6n T = 78 K) 
b) fractura tenaz con superficie de rotura alveolar 
(T = 295 K) 
se tiene aproxirnadamente 
(real) 
= 0. + k d-1/2 sep 1 sep ( 1 ) 
k f::j 2 VYG sep (2) 
La fig. 5.17 del cap. 5.5 confirma la validez de esta rela-
cion con datos experimentales que han sido obtenidos en la 
deformaci6n por traccion del hierro arrnco y de los aceros 
inoxidables Ck 10 y Ck 35 en estados norrnalizados. En el 
ensayo de traccion, estos materiales se rornpen practicarnente 
de modo fragil bajo la tensi6n 0 = 0 , cuando los tarnarios 
z sep 
de grano de la ferri ta son bastante grandes y la ternperatura 
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de deformaci6n es· de 78 K. Las pendientes de las rectas 
a , d- 1 / 2 se ven poco influenciadas 
z 
de la microestructura y corresponden a k 
sep 
por el estado 
~ 100 N/mm3/ 2 
aproximadamente. Esto corresponde a una energ1a de rotura 
efectiva de y ~ 0,03 N/mm2 . Estevalor y coincide con otras 
estimaci6nes que se encuentran en la literatura y es 
aproximadamente solo un 6rden de magnitud mayor que la 
energ1a superficial y
0 
determinante para el hierro a. 
Para tamanos de grano de ferrita mas pequenos as1 como para 
temperaturas mas altas se observa un comportamiento de defor-
maci6n mas o menos tenaz, asociado a "una estricci6n de rotura, 
lo que se puede ver en la fig. 5.19 para la resistencia a la 
tracci6n R y en la fig. 5.18 para la deformaci6n proporcional 
m 
Ag de los aceras no aleados. Las microgrietas formadas local-
mente (por reacciones de dislocaci6n en la ferrita, roturas 
laminares de cementita o por rotura a lo largo de 11mites de 
fase en el caso de inclusiones etc.) tienen concentraciones 
de tensi6n relativamente elevadas en el caso de una solicita-
ci6n en las puntas de las grietas. Estas se disminuyen por 
deformaciones plasticas multiaxicas. Entences se forman poros 
que se reunen para formar cavidades mas grandes. La rotura 
se produce finalmente debido a una estricci6n "interior" y 
exterior simultanea. 
Para el estudio te6rico de un cuerpo agrietado solicitado por 
fuerzas externas F consideramos sencillamente una 
placa con extensi6n infinita y con un espesor B que tiene una 
abertura el1ptica central (semiejes a y b, a > b), como lo 
muestra la representaci6n parcial superior de la fig. 6.14. 
En los vertices del gran eje el1ptico aparece el radio de 
2 
curvaturaq= b ja. Cuando como origen de un sistema de coorde-
nadas reetangular se fija en el gran eje el1ptico el punto que 
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esta P/2 distante del vertice de la elipse, la distribuci6n 
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( 1 ) 
B 
B 
fig. 6.14: Aberi14ra limitada elipticamente (arriba) y grieta 
(abajo) en una placa con extensi6n infinita y con 
espesor B bajo una carga de tracci6n transversal 
La magnitud 
K = o ViTä ( 2) 
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representa la intensidad de tensi6n definida en el cap. 
6.2.1. a significa la tensi6n normal producida por la 
fuerza exterior F en la secci6n no debilitada de la placa. 
Para el estado de tensi6n plano (ESZ) es 
v* = 0, para el estado de extensi6n plano (EDZ) es 
v* = v (indice de contracci6n transversal) . 
En el vertice de la elipse (x = r = p/2, 8 = 0) aparece, 
paralelamente a la fuerza exterior que acciona, en la 
superficie (ESZ) como tensi6n maxima 
ayy = a max = 
2 K ,[ä' 
= 2 av p V7TP' 
( 3) 
Corno coeficiente de forma de la entalladura eliptica del-
gada se obtiene entonces 





En la transici6n a la grieta (b + O, p + O) se tiene 
(ver cap. 6.2.1) 
lim 
p+o = K ( 5) 
La intensidad de tensi6n puede interpretarse como el valor 
limite,adaptado al problema de la grieta, del efecto de 
entalladura elastica. Para p + 0 los segundos terminos de 
la ec. (1) desaparecen. Para el campo de tensi6n cerca de 
la punta de la grieta se escribe entonces 
( 6) 
Estas relaciones tienen la forma 
k 
0 ik = 
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y se llaman ecuaciones de Sneddon o resp. de Irwin-Williams. 
Los componentes de desplazamiento correspondientes en las 
direcciones x, y, z estan 
u
11
} K(ltvl ~ {(2X-11cos~ -cos 3~} 
=-E- VR (2'K•11 sin ~- sin ~ 
V • K Z 9 w = - c; - =- v --- 2cos-
zz E E {'fffF 2 
Para ESZ es v* = v y K = (3 - V)/(1 + v), en cambio, para 
EDZ es v* = 0 y K = (3 - 4v). E es el m6dulo de elasticidad. 
A partir de la ec. 7 resulta para 8 = + n que los bordes de 
las grietas se desplazan solamente paralelamente (u = w = 0) 
a la tensi6n eficaz. Se obtiene 
con 
E* = E para ESZ 
2 E* = E(1-v ) para EDZ, 
Por lo tanto la intensidad de tensi6n K describe de modo 
un1voco el campo de tensi6n y de desplazamiento cerca de 
la punta de la grieta en el caso de una carga de tracci6n 
transversal (modo I). Las relaciones indicadas son validas 
tambien para probetas con dimensiones infinitas y con 
geometr1as de grieta diferentes. En lugar de la definici6n 
anterior de la intensidad de tensi6n (ver ec. 2) se tiene 
que calcular con una intensidad de tensi6n modificada 
K=o'{ifä' .y (9) 
La magnitud y = f(a/w) representa un factor de geometr1a 
dependiente de la disposici6n de la grieta, de la longi-
tude de la grieta 2a y de la anchura de la probeta w. 
La transferencia de las relaciones estudiadas a los materiales 
reales solamente es posible cuando la deformaci6n plastica 
cerca de la punta de la grieta tiene poca influencia sobre 
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el estado arnbiente de tensi6n elastica y de desplazarniento. 
Segun el cap. 6.2.2, ec. (10), el alargarniento ines-
table de la grieta esta deterrninado por el carnbio de la 
energia elastica de la probeta entera con la longitud de 
la grieta. Ya que la zona plastica delante de la punta 
de la grieta tiene extensiones rnuy pequenas, la contribu-
ci6n a la energ:ia elastica liberada total que proviene de alli 
ser~ pequena. Las relaciones derivadas en los capitulos 6.2.2, 
6.3 y 6.5.1 para las rnagnitudes que deterrninan el alargarniento 
inestable de la grieta pueden por lo tanto utilizarse tanto 
corno antes. Generalrnente tarnbien en estos casos se sigue 
hablande de un comportamiento lineal elastico. 
El carnpo de tensi6n dado por la ec. (6) tiene para r + 0 
una singularidad, porque oik + 00 • En los materiales reales 
se produce para a.k > R , es decir para valores de tensi6n 
1 "' es 
superiores al lirnite elastico aparente, una deforrnaci6n 
plastica. A partir de la ec. (6) puede estimarse la extensi6n 
de la zona plastica en la direcci6n x (8 = 0) en la superficie 
(ESZ) de la probeta para a = R a YY es 
I 1 (_!S_) rpl 8=0· = 2TI R es 
2 
( 10) 
Por consiguiente rpl aurnenta con el aurnento de K y tlene su 
rnaxirno cuando alcanza K . 
c 
La zona plastica que existe en la punta de la grieta de un 
material real es por lo tanto del carnbio del 
cornportarniento cornparado con el de un estado lineal elastico 
ideal de un material. Corno influencia el estado de tensi6n 
alrededor de la punta de la grieta, tenernos que tornarla en 
cuenta tarnbien en el estudio de la estabilidad de la grieta. 
El estudio cuantitativo de este problerna rnuestra que se ob-
tienen distribuciones e intensidades correctas cuando en vez 
de la longitud de grieta real 2a se calcula con una longitud 
de grieta efectiva 
(11) 
un criterio de las dirnensiones de una zona plastica. 
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Una evaluaci6n del tamano de la zona plastica es solamente 
posible aproximadamente. Diversas estimaciones propor-




( 1 2) 
El factor a depende del concepto del modelo y del estado 
de solicitaci6n. Corno se puede ver en la fig. 6.15, se 
tiene siempre 
rpl,ESZ > rpl,EDZ ( 1 3) 
La experiencia muestra que probetas gruesas (B grande) 
tienen un EDZ en el interior cerca de la grieta, como con-
secuencia de un obstaculo a la elongaci6n transversal (E
22 
= 0). Pero en probetas finas, cerca de la punta de la grieta 
en el interior existe ESZ. Pero por principio las superficies 
de probetas gruesas y finas estan bajo ESZ, porque all1 es 
siempre a = 0. Por ello puede preverse que la zona plastica 
zz 
de probetas gruesas con EDZ dominante viene menos elongada 
que la de probetas finas que estan bajo ESZ. Una repercusi6n 
correspondiente sobre la fuerza de alargamiento de la grieta 
y la superficie que se forma es de esperar igualmente. Este 
resultado esta representado esquematicamente en la fig. 6.16 
para probetas similares geometricamente con grietas interiores. 
Las grietas estan producidas por esfuerzos de tracci6n pulsa-
toria, partiendo de cortes de sierra situados simetricamente 
superficie de 
la probeta 
seccion a traves 
el centro de laprobeta 
fig. 6.15: Extension de la zona plastica segun Irwin-McChintock 
en una probeta suficientemente gruesa 
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eorte perpendieular a la 
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anehura B d~ la probeta 
fig. 6.16: Influeneia de la anehura B de la probeta sobre la inten-
sidad de tensi6n eritiea K y sobre la forma de la 
superfiele de rotura en en~ayos de tenacidad a la rotura 
a un taladro central. En la parte superior hemos esbozado 
la forma de la superficie de rotura para un cuarto de cada 
probeta. Se ve que las superficies de rotura que par~en de 
las superficies iniciales de la grieta como consecuencia de 
un alargamiento inestable de la grieta debido a una tracci6n 
transversal cambian de modo caracter1stico con el espesor de 
la probeta. Las roturas por separaci6n o fragiles puros o 
preponderantes se producen solamente con grandes valores de 
B. Los pequenos espesores de probetas· estan caracterizados por 
roturas cizallantes o tenaces. Para espesores medios de las 
probetas se observan roturas mixtas con labios de cizallamiento 
en las zonas de la probeta que estan cerca de la superficie. 
La intesidad de tensi6n cr1tica K pasa con el aumento del 
c 
espesor de la probeta B por un maximo, donde por primera vez 
ya no aparecen roturas de cizallamiento, y despues disminuye 
a un valor constante Kic con el aumento del espesor de la 
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probeta. Por encima de un espesor determinado de la probeta, 
la tenacidad a la fisuraci6n Kic puede asi determinarse 
como magnitud caracteristica del material independiente de 
las dimensiones. Se cumplen entonces las condiciones del 
estado plano de deformaci6n para la mayor parte de la pro-
pagaci6n inestable de la grieta. En la parte inferior de la 
fig. 6.16 se ha introducido sobre B, con trazos rayados, la 
evol~ci6n de la proporci6n de la rotura con superficie de 
separaci6n en la superficie de rotura total. Esta relaci6n 
se acerca al valor 100 % para grandes espesores de la probeta, 
partiendo del valor cero para BlK . 
c,max 
La variaci6n de los valores Kc con el espesorque existe aqui 
tiene gran importancia. Parece que solamente valores Kic 
son magnitudes caracteristicas del material. Se piensa hoy 
dia que para realizar un comportamiento lineal-elastico del 
material con EDZ preponderante, para la anchura de la probeta 
tiene que complirse la condici6n 
Kic 2 
B > 2,5 ( ) 
Res 
Segun Irwin-McClintock esta condici6n corresponde a 
o para 'V= 0,3 
B > 5 TI 2 rpl (1-2v) 
B > 100 rpl 
( 1 4) 
( 1 5) 
( 1 6) 
es decir que el tamano de la zona plastica tiene que ser 
por lo menos dos 6rdenes de magnitud menor que el espesor 




Con probetas convenientes con espesor suficiente, la tena-
cidad a la fisuraci6n puede deterrninarse cuando se conoce 
la solicitaci6n a partir de la cual cornienza la propagaci6n 
inestable de la grieta. En el caso ideal se tiene que de-
terrninar la fuerza bajo la cual la probeta agrietada se 
rompe espontanearnente. Pero frecuenternente se exarninan pro-
betas en que a partir de una intensidad de tensi6n cr1tica 
cornienza prirnero un alargarniento estable de la grieta. El 
principio de este alargarniento de la grieta tiene que deter-
rninarse lo rnas exactarnente posible. Esto puede hacerse por 
ejernplo por 
1) Mediciones de fuerza/abertura de la grieta. Con detectores 
correspondientes se deterrnina el desplazarniento de los bordes 
de grieta en funci6n de la fuerza que actua. 
2) Mediciones de fuerza/potencial. Se hace circular ü.na corriente 
electrica constante a traves de la probeta agrietada y se 
rnide la disrninuci6n del potencial electrico entre los bordes 
de grieta en funci6n de la fuerza. 
3) Estudios de fuerza/superficie de rotura. Varias probetas 
~rietadas se solicitan con diferente intensidad y despues 
de la descarga se las sornete a una carga pulsatoria por 
tracci6n o a un tratarniento terrnico posterior en una atm6s-
fera oxidante. Despues se rornpen las probetas y se rnide la 
propagaci6n de la fisuraci6n que se puede reconocer claramente 
debido al tratarniento posterior. 
Para la deterrninaci6n de la tenacidad a la fisuraci6n se 
utilizan rnuchas veces las forrnas de probeta representadas en 
la fig. 6.17 con dimensiones rn1nirnas norrnalizadas. Se trata 
de probetas de flexi6n en 3 puntos (probetas 3 PB) , de 
probetas de tracci6n cc:rnpactas (probetas CT) y de probetas 
de tracci6n ceriipactas redondas (probetas RCT) . En todos los 
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casos las probetas entalladas previamente se someten a un 
esfuerzo alternative en la regi6n de la tracci6n pulsatoria, 
hasta que se haya formado una fisura por fatiga suficiente-

























probeta de flexi6nf:I~F L _ I a ~ 2.5J 2 
paralepipedica es- • B ~ 2.5 . (~R ) belta con fisura w 1 ~ s w~ 50 e inicial entallada o , 
unilateral en el F -· s - L S = 4·W 





mente con fisura 
inicial entallada 
unilateral y tala-







al entallada radia 
y taladros de apli 
caci6n de fuerza 
dispuestos simetri 
camente a esta 
r 2 L ~ 4,2·W 
" 
Q> 'J F 8 / "'/ 0 ~B~ Z5 • (~r ~a-
·- r L w~ 50 Res F===>--- s W= 2· B ~- L V L = Z4· B IF S = 1,1· B 
0 1- ~= ~·.~1.(~)
2 
w~ :i~J 
0 S = Q4 · D 
, o~ 2.4. s 
F 
w = 0.75·0 
fig. 6.17: Probetas normales para la determinaci6n de la tenacidad 
a la fisuraci6n 
de tension maxima K al final de la oscilacion inicial no 
max 
tiene que sobrepasar 
y K < 
max 
-2 -1/2 10 mm 
(Para la definici6n de KQ ver cap. 6.6.2) 
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Se trazan curvas de fuerza/abertura de la grieta (curvas 
F,v) para una velocidad de aurnento de la intensidad de la 
tensi6n en la regi6n 16,6 < K < 83,5 Nmm- 312 sec- 1 . La 
~ ~ 
abertura de la grieta v se rnide con un captador especial de 
recorrido cuya construcci6n esta representada esquernatica-
rnente en la fig. 6.18. Se cornpone de dos piezas de resorte 
equipadas cada una con dos bandas extensornetricas. Los 
extrernos del captador se suspenden en filos atornillados en 
la probeta del ensayo de tenaciada a la fisuraci6n en arnbos 
lados de la entalla. El desplazarniento de los puntos de 
suspensi6n se deterrnina con la conexi6n en puente represen-
tada en la fig. 6.18, en funci6n de la fuerza que actua. 
tensi6n de 1 
alimentaci6n 
fig. 6.18: Captador de recorrido para la determinaci6n de la 
abertura de la grieta, y conexi6n que se utiliza 
para la medici6n (crack opening displacement, COD) 
En la deterrninaci6n de las curvas de fuerza/abertura de la 
grieta pueden aparecer los 3 tipos de curvas representados 
esquernaticarnente en la fig. 6.19. 
Para el analisis, se traza la tangente T a: la curva F, v 
que pasa por el origen de las coordenadas, y se traza la 
secante S inclinada un X % con respecto a'rt 5 % para probetas 




















fig. 6.19: Tipos basicos de curvas de fuerza/abertura de la grieta 
(curvas F,v) en la determinaci6n de K Ic 
claramente las fuerzas 
y 













Ademas en la probeta rota se tiene que medir la longitud a 
de la grieta que exist1a antes del ensayo de tenacidad a la 
fisuraci6n (despues del comienzo de la oscilaci6n). Corno 
se puede ver en la fig. 6.20, se forma para ello el valor 
medio a partir de las longitudes de grieta a 1 , a 2 y a 3 para 
1/4, 1/2 y 3/4 del espesor de la probeta: 
( 1 ) 
Para un ensayo de Klc valido tienen que cumplirse las 
condiciones 
a~ > 0, 95 a 
.L ~ 
y para las longitudes de grieta en los planos laterales 
a . > 0, 90 a. Sl ~ 
fig. 6.20: Definici6n de la longitud a de la grieta 
Para la determinaci6n de Kic se procede entonces de la manera 
siguiente: 
1 ) Determinaci6n de la fuerza cr1tica FQ decisiva para el 
alargamiento de la grieta, a saber: 
para el tipo de curva I como FQ = F 
... x ... 
para el tipo de curva II como FQ = F con F Fx , 
para el tipo de curva III como FQ = F max 
2) Demostraci6n que 
6.v < 0.25 6.v • ~ X 
Recientemente basta tambien la condici6n simplificada 
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F I FQ < 1 , 10 ma:x; 
3) Calculo de K : 
..... , ••••••• Q. 
a) Probeta de flexi6n en tres puntos (probeta 3 PB) 
K = Q 
FQ . S 
B w3/2 . f(a/W) ( 2) 
con f(a/W) = 3(a/W) 
1/ 2 [1.99-(ajW) (1-a(W) (2.Jz-3.93 a(W + 2.7(aJ!v) 2 ] 
2 ( 1 +2a/vJ) ( 1-a/W) 37 
para 0.45 i a/W ~ 0.55 y 0.25W < B < 1.0 W 
asi como S = 4 W. 
En la regi6n 0 < a/W < 1, f(a/W) tiene una inexactitud 
< .±. 0,5 %. 
b) Probeta compacta (probeta CT) 
K = Q 
. f(a/VJ) ( 3) 
B W 1/2 
con f (a/W) = (2+a/VJ) [0.886 + 4.64 aJ!'V.:..13.32(a/Vl)
2
+14.72(ajW) 3-5.6.(a/W) 4] 
(1-a/W) 3/ 2 
para 0.45 ~ a/W ~ 0,55 y 0,25W ~ B ~ 0,5VJ. 
En la regi6n 0,2 < a/W < 1, f(a/W) tiene una inexactitud 
< .±. 0,5 %. 
c) Probeta compacta redonda (probeta RCT) 
con f (a/T.tJ) 
B w1/2 . f (a/W) ( 4) 
= (2+ajW) [0.76+4.8 a/W-11.58(a/W) 2 + 1L43(a/Y']) 3-4.08(a/{"7) 4J 
( 1-a/W) 3/ 2 
En la regi6n 0,2 ~ a/W ~ 1, la funci6n de correcci6n f(a/W) 
tiene una inexactitud de + 0,5%. 
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4) Controlar si se cumple 
KQ ~ R~ es 2,5 o resp. R es l(li' 
5) Cuando se eumplen 2) Y 4) 1 KQ es un valor valido 
de la tenaeidad a la fisuraei6n, y se tiene 
= 
6) Cuando no se eumplen 2) yjo 4) , KQ no es un valor 
valido de la tenaeidad a la fisuraei6n, y el ensayo 
tiene que repetirse con una probeta que posee un espesor 




En los capitulos precedentes praeticamente hemos hablado 
solamente de la meeaniea de la fractura en el eontexto de 
la propagaei6n inestable o espontanea. No hemos estudiado 
la propagaci6n estable o resp. suberitica de grietas. Esta 
puede producirse bajo un esfuerzo estatico asi eomo un es-
fuerzo alternative y puede desqribirse eon metodos de,la 
meeanica de la fraetura. 
Aqui queremos solamente examinar rapidamente eual es el com-
portamiento de una probeta sin o eon grietas frente a una 
carga oscilante bajo una funci6n esfuerzo/tiempo definida 
en cuanto a su amplitud, forma y frecuencia. Para ello, se 
someten probetas experimentales a una carga oseilante de un 
solo paso, bajo determinadas eondiciones marginales, y se 
determina entonees la energia disipada por eielo de earga, 
o la propagaci6n de la grieta por eiclo de carga, o el 
numero de eielos de earga hasta la rotura. Segun que se con-
duzea el ensayo, se obtienen diagramas diferentes de la soli-
eitaci6n y de la reaeei6n. Cuando se realizan ensayos con 
tensi6n controlada eon diferentes amplitudes de tensi6n a 
- a 
y se determinan los numeros de eielos de carga NB que apareeen, 
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resulta el diagrama de Wöhler elasieo que esta representado 
esquematieamente en al fig. 6.21 para una probeta llana de 
un aeero no aleado en el estado normalizado. El material 
tiene una resisteneia alternativa a definida. Es la resis-
w 
teneia de un material que eorresponde a una amplitud de 
tensi6n a = a que el material s0porta un numero eual-
a w 
quiera de eielos sin romperse. Para amplitudes de tensi6n 
a > a aparecen numeros finitos de eielos bajo earga hasta 
a w 
la rotura que disminuyen eon el aumento de la amplitud de 
tensi6n. Para eada amplitud que origina la rotura aparecen 
estadios de fatiga earaeter1stieos. Estan mareados por A, 
B, C y Den la fig. 6.21. En el llamado estad!o de fatiga 
libre de fisura inieial, A, los eambios de estado se pro-
dueen dentro de todo el volumen de la probeta, homogenea-
mente o inhomogeneamente segun el tipo de material. Al final 
de la regi6n A se han formado en los granos supeificii:ües 




1 L_ L-~---- lgNe I -.., --~ -----, 
A 8 C 0 






-- -· ~ 
fig. 6.21: curva de Wähler del tipo I y estadios de fatiga en 
la regi6n de la resistencia a la fatiga para una amplitud de 
tensi6n 0 >>resistencia alternativa 0 . A ~ fase de fatiga 
libre de ~i~ura inicial, B = fase de fistlraci6n, C = fase de 
propagaci6n estable de la fisura, D = fase de pro~agaci6n ines-
table de la fisura 
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Pueden detectarse fisuras de fatiga microsc6picas, y .. 
aumentan los casos de una desplazamiento de los procesos 
de deformaci6n plastica determinantes para el fen6meno de 
fatiga,desde el volumen entero de la probeta hacia su 
superficie. La regi6n inicial A pasa a la regi6n de 
fisuraci6n B, recubriendola parcialmente. La densidad de 
las fisuras iniciales Superficiales aumenta en la regi6n B 
con el numero de eielos de carga, y los procesos de fatiga 
se desarrollan mas y mas en aquellas zonas de la probeta 
que se encuentran delante de las puntas de las microgrietas. 
En la mayorla de los casos una de estas microgrietas, que 
es la microgrieta preferida desde el punto de vista de la 
tensi6n normal, se alarga particularmente rapidamente a 
partir de un numero determinado de eielos de carga y se 
transforma en una macrogrieta. Ahora la fatiga ulterior se 
concentra sobre la zona plastica de esta grieta y origina 
un alargamiento estable de la grieta rigurosamente locali-
zado. Se trata entonces del estadio de propagaci6n de la 
fisura C. Durante una duraci6n relativamente grande la grieta 
crece con un incremento definido de su longitud por ciclo de 
carga. Cuando la grieta de fatiga ha pasado por una area 
suficientemente grande de la secci6n, el primer cuarto de 
otro ciclo de carga basta normalmente para obtener la 
rotura por fatiga D por el alargamiento inestable de la grieta. 
En la fig. 6.22 hemos representado los metodos de ensayo 
que se aplican hoy dla en los ensayos de fatiga de un solo 
paso. Los estudios se realizan con control de tensi6n, control 
de la elongaci6n total o control de la deformaci6n plastica. 
Corno las cargas alternativas sin deformaci6n no producen una 
rotura por fatiga, en la fase de fatiga libre de fisura 
inicial nos interesan especialmente las relaciones entre la 
tensi6n y la deformaci6n total y resp. plastica. Durante un 
ciclo de carga sin tensi6n media estas proporcionan en los 
ensayos mencionados las curvas de histeresis trazadas en el 
centro de la fig. 6.22. Segun el estado y tipo del material 
0 
Ea,pl 





~ .. ··············· 
lg N 
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fig. 6.22: Efecto de diferentes metodos de ensayo en experiencias 
de resistencia a la fatiga sobre los resultados del estudio. 
se desarmllm1 fen6menos de endureeimiento o de ablanda-
miento durante la earga alternativa inieial. De modo general 
se puede deeir que en el endureeimiento (ablandamiento) ereee 
(disminuye) la porpo~ei6n de deformaei6n plastiea en la de~ 
formaei6n total a eosta de la parte de deformaei6n plastiea. 
Por ello, eon una earga de fatiga eon eontrol de tensi6n 
la anehura de los eielos de histeresis disminuye (aumenta) 
para 6 = O, euando se endureee (se ablanda) el material. En 
eambio, en los ensayos eon eontrol de la deformaei6n total 
el endureeimiento (ablandamiento) origina un aumento (una 
disminuei6n) de la amplitud de tensi6n, porque ereee (dis-
minuye) la deformaei6n elastiea. Esto se apliea analogamente 
a los ensayos eon eontrol de la deformaei6n plastiea. Las 
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curvas E , lg N y resp. a ,lg N se llaman curvas de 
a,p a 
deformaci6n alterna. Segun que procesos de ablandamiento 
o de endurecimiento caractericen el proceso de fatiga 
inicial, tienen una marcha diferente (ver ultima linea de 
la fig. 6.22). En la fase inicial de la fatiga de eiertos 
materiales los procesos de ablandamiento y de endurecimiento 
pueden tambien aparecer sucesivamente. Los ejemplos tipicos 
de esto son los aceras no aleados normalizados. Al final de 
la fase de fatiga sin fisura inicial, para amplitudes de 
tensi6n no demasiado grandes aparecen en los granos super-
ficiales bandas de deslizamiento por fatiga tipicas. En 
ellas se forman las microgrietas. Para amplitudes mas grandes, 
son regiones proximas de los bardes de grano de las crista-
litas Superficiales que compiten con las bandas de desliza-
rniento por fatiga como lugares de fisuraci6n. La fig. 6.23 
muestra ejemplos tipicos de las propiedades de deformacion 
que existen en la region B en la ferrita superficial de 
probetas de acero de CK 22 normalizado sometidas a un esfuerzo 
alternative de tracci6n/presi6n. A la izquierda - para una 
arnplitud que proporcionaba una duraci6n de NB ~ 7 . 105 -
existen en la region B bandas de deslizamiento por fatiga 
con microgrietas, a la derecha - con una amplitud que propor-
3 
cionaba una duracion de NB ~ 6 • 10 - aparecen estructuras 
marcadas de bandas de deslizamiento y formacion de fisuras 
iniciales.en los bardes de grano. 
fig. 6.23: Fotografias tomadas por microscopia electr6nica 
misi6n de copialacas de las propiedades de deformaci6n en 
superficial del Ck 22 sometido a un esfuerzo altern~tivo. 
en bandas de deslizamiento por fatiga(cra = 160 N/mm , N = 
N/NB ~ 0,3); b) grietas a lo largo de bordes de grano (a 





= 280 N/mm2, 
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La condici6n previa de la aparici6n de microgrietas en 
las regiones de granos son procesos de deslizamiento no 
completamente reversibles durante las fases de tracci6n y 
presi6n del esfuerzo alternativo en sistemas de deslizamiento 
vecinos de misma orientaci6n o en sistemas de deslizamiento 
con orientaci6n diferente que son activados alternativa-
mente en la fase de tracci6n y presi6n del esfuerzo alter-
nativo. Para el primer caso la fig. 6.24 muestra una imagen 
caracter1stica. Con el modelo de la parte superior de la 
imagen se ha comparado la topograf1a superficial real obser-
vada en una probeta de un policristal de cobre representada 
en la parte inferior. 
I I 
I I I I I 
I I I I /1 
I Ii I 1 1 I 
/ / I I II/ I I 
f I I I 
I I I I 
I / I 
I I 
fig. 6.24: Topografia superficial caracteristica de un policristal 
de cobre fatigado. a) esquema; b) corte poco inclinado frente a la 
superficie. 
En el estadio de la propagaci6n de la griet~que esta estu-
diado generalmente en probetas pre-entalladas especialmente 
para provocar la fisuraci6n, los alargamientos de la grieta 
por ciclo de carga son tanto mas grandes cuanto mayor 
es la amplitud de carga y la longitud de la grieta. La 
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relaci6n de principio existente esta esquematizada en la 
parte izquierda de la fig. 6.25. El campo de tensi6n de-
lante de la punta de la grieta tiene que considerarse como 
factor esencial de la propagaci6n de la grieta. Entonces 
la altura de cresta de la intensidad de tensi6n, definida 
segun los principios de la mecanica de la fractura 
6K = 6 0 ;rr-a . Y ( 1 ) 
tendria que ser la magnitud que controla la propagaci6n de 
la grieta.Siendo 60 = 0 - 0 = (F - F )/S la altura de 
o n o n o 
cresta de la tensi6n (0 = tensi6n maxima, 0 = tensi6n 
o n 
minima), a = la longitud de la grieta e y = un factor 
de geometria (ver cap. 6.5). La utilidad de este concepto 
esta demostrada en la parte derecha de la fig. 6.25. Alli, 
para las diferentes alturas de cresta 6F 1 < 6F 2 < 6F 3 < 6F4 
se han trazado las velocidades de propagaci6n de la grieta 
da/dN que aparecen de modo doble logaritmico sobre la altura 
de cresta correspondiente de la intensidad de tensi6n K. 
Para valores medios de K resulta una relaci6n lineal,de 
modo que se cumple una ley de la forma 
da 
dN = 
numero de eielos 





f ig. 6. 2 5: Longitud de la grieta a en funei6n del nilmero de eielo 
de eargas N (a la izquierda) y veloeidad de propagaei6n de la 
grieta da/dN en funei6n de la altura de eresta de la intensidad de ten-
si6n 6K (dereeha) en la propagaei6n estable de grietas 
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Ademas de este estadfo medio de la propagaci6n de grietas 
se tienen que distinguir otros dos estad{os, como lo muestra 
la fig. 6.26. Con la disminuci6n de 6K, la velocidad de 
alargamiento de la grieta disminuye rapidamente en la regi6n 
I y se acerca de un valor inmediblemente pequeno para un 
6K1 . que corresponde a una amplitud limite K1 . de la in-lffi lffi 
tensidad de tensi6n. En cambio, para grandes alturas de cresta 
de la intensidad de tensi6n aparece en la regi6n III una 
propagaci6n acelerada de la grieta cuando la amplitud de la 







fig. 6.26: Divis6n en regiones para diagramas lg da/dN, lg 6K 
La ec. (2) tiene que modificarse para grandes valores de 6K 
(regi6n III), porque para K
0 
+ Kc la velocidad de propagaci6n 
de la grieta aumenta extraordinariamente. Para este caso 
conviene una relaci6n que tiene cuenta el valor Kc Y 
la relaci6n de la tensi6n media 











K (1-R*) - l'!K 
c 
( 4) 
Segun la ec. (3) esta 6K = K0 (1 - R*). Para K0 + Kc' 
da/dN + oo lo que coincide con el resultado experimental. 
6.8 ß1gYDQ§_Qsf~ID§tfQ§_gyg_inf1YY§D_§QQf§_9~I~9t§f!§ii9~§ 
ffi§9~Di9~§_gg_1~_fr~2tYr~ 
En el cap1tulo siguiente presentaremos como ejemplos algunos 
resultados experimentales que demuestran la complejidad de 
la influencia de diferentes parametras sobre la propagaci6n 
estable o inestable y sobre la tenacidad a la fisuraci6n. 
Entre los 4 sectores influyentes que son la solicitacion, el 
estado, la geometr1a y el ambiente del material en que pueden 
clasificarse los diferentes factores influyentes, como lo 
hemos comentado en el cap. 5, seleccionaremos un ejemplo de 
cada uno, de un factor que influye sobre Kic y sobre da/dN. 
El estudio y la valoraci6n del conjunto de los resultados 
experimentales disponibles muestra que en muchos casos los 
procesos que para una intensidad de tension K o resp. una 
altura de cresta de la intensidad de tensi6n K d~das reducen 
el limite elastico aparente R , originan un aumento de la 
es 
zona plastica r 1 delante de la punta de la grieta y con esto p ' 
tambien un aumento de la resistencia a la fisuracion. Por con-
siguiente se necesitan mayores valores cr1ticos de G y K 
c c 
para la propagaci6n inestable de la grieta. En la propagacion 
estable bajo una carga alternativa este comportamiento origina 
generalmente Veloeidades de propagaci6n de grietas da/dN 
menores. 
6.8.1 ~j~mElQs_d~ faQtQr~s_q~e_igfluy~n_sQbEe_l~ iega2i~a~ 
a la fractura 
-----
En la fig. 6.27 se ha trazado para un acero de construccion 
simple (St 37-3) la variacion del 11mite elastico aparente 
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ReL Y de la intensidad de tensi6n critica (tenacidad a la 
fractura) Kc en funci6n de la temperatura para temperaturas 
entre -196°e y 25 °e [1]. Mientras que ReL disminuye con 
el aumento de la variaci6n con la temperatura, K crece con 
c 
T. Para temperaturas < -135 °e se cumple el criterio del 
espesor de la mecanica de la fractura lineal-elastica B > 2,5 
2 (K1 /R ) . Selamente en este caso Kc es identico a c es 
la tenacidad a la fisuraci6n Krc· 
6000 
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fig. 6.27: Intensidad de tensi6n critica K y resp. tenacidad a la 
fisuraci6n K y limite elastico aparente R c del acero de construcci6n 
St 37-3 en fQgci6n de la temperatura (taman6Ldel grano d = 25 ~m, 
espesor de la probeta B = 18 mm) [1]. 
El aumento del valor de Eie que se observa con el aumento de 
la temperatura esta tambien confirmado por la fig. 6.28. Alli, 
en una representaci6n tridimensional se ha trazado la tenacidad 
a la fisuraci6n del acero de construcci6n de grano fino, 
altarnente resistente y soldable StE 47 (0,27 % e, 0,31 % Si, 
1,48 %Mn, 0,66 % Ni, 0,20 V; R (295 K) ~ 500 N/mm2 , R 
es es 
( 7 8 K) ~ 900 N/mn2 en funci6n de la anchura W de la probeta Y 
del espesor B de la probeta [2]. En la regi6n marcada por CD 
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los valores Kic son valides. En la regi6n @ se curnplen 
w las condiciones de geornetria exigidas por ASTM (B, 2' W - a 
> 2,5 (Kic/R
8
s) 2 )en lo referente a la anchura W de la probeta, 
pero no para el espesor de la probeta. En 
la regi6n QDno se alcanzan estas condiciones en lo referente 
a las dirnensiones B y W. Por lo tanto la disrninuci6n de la 
anchura de la probeta origina valores de K rnenores, y la dis-
c 






























ensayo en K 
"""'~~~233 
fig. 6.28: Intensidad de tensi6n critica K y tenacidad a la 
fisuraci6n K!c del acero de construcci6n St~ 47 en funci6n de 
la anchura de la probeta W y del espesor de la probeta B para 
varias temperaturas [2]. 
Para una ternperatura dada se observa generalrnente una disrni-
nuci6n de la tenacidad a la fisuraci6n relacionada con el 
aurnento del 11rnite elastico aparente o de la resistencia a 
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la tracci6n. Selamente en el caso de aleaciones endureci-
bles y algunos materiales fundidas se observan excepciones. 
La fig. 6.29 muestra la regi6n Kic' Rp0, 2 cubierta por 
aleaciones de aluminio de resistencia alta y media a la 
temperatura ambiente [ 3] . Entre todas las aleaciones basicas 
de aluminio, las aleaciones AlZnMg(Cu) tienen para limites 
elasticos 0,2 comparables, los mayores valores Krc· En los 
.. \~~~ A-GSMC 
" 
\ \ • AIZ,MgiCW 
US6061 
"' AICuM~ 
" 1600 \. " AICUSI n .. US2219 .. US2020 II ~\~ RRSB • v ~ A ~ AIZnMgl & AIZnM92 Ql ~ 1200 AIMgSi II' \ ~ ~ US703 • ~ US7079 II 
"" •MMg \ US7075 " ~ . ~ " DTDSOSO C> ~\· US7475 .. z US7050 0 ~ 8 U57178 I) u g ... :\ ~ 
Al Cu 
200 400 600 800 1000 
fig. 6.29: Tenacidades a la fisuraci6n de aleaciones de aluminio 
en funci6n del limite elastico 0,2, Rp0 , 2 [3]. 
materiales basicos de hierro los valores R y resp. R 0 2 es p , 
son tambien variables sobre grandes regiones mediante un 
tratamiento termico. Corno lo confirma la fig. 6.30, se 
observa tambien una disminuci6n de Kic con el aumento del 
limite elastico 0,2 para varios aceras [4]. En el acero 
marcado por Ci) esta variaci6n se obtiene por temple marten-
sitico y revenido en combinaci6n con un endurecimiento, en 
los aceras rnejorados (;) hasta (§) por temple rnartensitico y 
revenido, La fig. 6.31 muestra para los aceras ® 90 MnV8 
y @ X21 0Cr13 las modificaciones de .los valores Kic a la 
temperatura ambiente que pueden obtenerse por revenido despues 
del temple [4]. El aumento de la temperatura de revenido origina 












1200 1600 2000 
RP0,2 [ N/mm2 l 
( 1 ) X1 NiCoMo 18 7 5 
( 2) 37 NiCr 7 3 
( 3) 35 NiCr 7 4 
( 4) X44 CrMoV 5 1 
( 5) 90 MnV 8 
( 6) X210 Cr 13 
fig. 6.30: Tenacidades a la fisuraci6n de aceras en 
fu~~~I611 de R 
2 
[ 4 J po, 
300,---'-------------------, 
0~----~---~-----~-----~ 
300 400 500 600 700 
temperatura en °C 
fig. 6.31: Influencia de la temperatura de revenido sobre 
los valores Kl determinados a la temperatura ambiente, de 
los. aceras me]grados 90MnV8 y X210Cr13 [4] 
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presenta valores de Kic no mayores que 2000 Njmm312 (~ 
200 kp/rnrn 3 / 2 ) aun despues de un revenido a 700 °c. 
El deterioro por irradiaci6n debido al bombardeo neutr6nico 
origina en los aceras cambios del comportamiento a la 
rotura. Por ello, para dimensionar vasijas de presi6n de 
reactores, donde se utiliza por ejemplo el acero de con-
strucci6n de grano fino mejorado por agua del tipo 20MnMoNi55, 
tienen que tomarse en cuenta los cambios del Kic con la 
dosis neutr6nica. La fig. 6.32 representa para el material 
22MnMoNi52 la variaci6n del limite elastico aparente y de 
la tenacidad a la fisuraci6n con la temperatura, en el estado 
no irradiado y en el estado irradiado con 2,4.1o19 n/cm2 
a 280 °c [5). La irradiaci6n por neutrones origina un aumento 
del limite elastico aparente asociado con una disminuci6n 
de la tenacidad a la fisuraci6n. 
treckgrenze, bestrahlt 
,...... ·1.7-2~xfOT9nfcm2 
~limite elastico aparente 
irradiado 









~limite elastico aparente 
no irradiado 
~tenacidad a la fisu-
raci6n 
~imite elastico aparente 
fig. 6.32: Variaci6n del limite elastico aparente y de la 
tenacidad a la fisuraci6n en funci6n de la temperatura de un 
acero de construcci6n para reactores del tipo 22MnMoNi52 no 
irradiado e irradiado por neutrones a 280 oc [5]. 
Despues de los ejemplos de la influencia de la solicitaci6n, 
de la geometria y del estado del material daremos ademas un 
ejemplo de la influencia del ambiente del material sobre la 
intensidad de tensi6n critica. Los ensayos propios de la 
tenacidad a la fisuraci6n bajo la influencia de los medios 
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son raros. Generalmente se efectuan ensayos vibratorios 
de amplitud casi nula con probetas similares a las de los 
ensayos de tenacidad a la fisuraci6n. La irnportancia de las 
probetas experimentales agrietadas para el estudio de la 
corrosi6n por tensofisuraci6n resulta de los resultados ex-
perimentales indicados en la fig. 6.33. Paraprobetas agrie-
tadas de TiA18Mo1V1 se han representado alli las intensidades 
de tensi6n que originan la rotura en una soluci6n de 3,4% 
NaCl, en funci6n del tiempo de rotura [6]. Bajo condiciones 
normales (indicadas para un tiempo de rotura de 1 min) el 
material tiene una tenacidad a la fisuraci6n Kic ~ 3200 
N/mm3/ 2 . Despues de la acci6n de unos pocos minutos de la 
soluci6n de NaCl, la intensidad de tensi6n necesaria para 
la rotura ha disminuido hasta aproximadamente 1200 N/mm2 . 
Cuando se reduce aun mas la intensidad de tensi6n eficaz, 
el tiempo de rotura sube otra vez a valores muy grandes. 
Esto d~muestra que existe un valor limite de la intensidad 
de tensi6n debajo de lo cual no puede observarse ningun 
efecto del medio ambiente sobre el comportamiento mecanico 
de probetas de material agrietadas. Este valor limite se 
llama KI , donde sec esta la abrievatura de stress-corrosion-
scc - -
~racking e I indica el modo de abertura de la grieta bajo 
la solici taci6n. Par ello, en el caso de procesos de propagaci6n de 
grietas influenciados por el ambiente, las intensidades de 
tensi6n eficaces K de probetas agrietadas tienen que eva-
luarse diferentemente. Para K > Kic se produce inmediatamente 
la rotura como consecuencia de la propagaci6n inestable de 
la grieta durante la primera solicitaci6n. Para Kiscc < K < Kic 
se produce una propagaci6n subcritica de la grieta que des-
pues de un cierto tiempo origina la rotura. La rotura se 
produce cuando la longitud de la grieta ha crecido tanto que 
K alcance el valor Kic medido en un ambiente neutro. Final-
mente para K < KI. no se produce ninguna rotura aun cuando 
sec 
el medio ambiente haya actuado mucho tiempo. Cuando se mide 
para Kiscc < K < Kic la velocidad de propagaci6n de la grieta 
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fig. 6.33: Intensidad de tensi6n inicial K . en funci6n del 
tiempo de rotura para TiA18Mo1V1 en una solG6i6n de 3,5 % de 
NaCl [6). 
resultado representado en la fig. 6.34 cuando se traza 
lg dajdt sobre K. Se reconocen tres regiones de solici-
taci6n tipicas de la propagaci6n de grietas, marcadas por 
I, II y III. En la regi6n I existe una fuerte influencia 
de la intensidad de tensi6n sobre la velocidad de propagaci6n 
de la grieta. Pequenos aumentos de K originan grandes aumentos 
de dajdt. En la regi6n II se mide una velocidad de prolonga-
ci6n de grieta casi constante a traves de una zona K relativa-
mente grande. Por fin en la regi6n III da/dt aumenta otra 
vez fuertemente para pequenos cambios de K hasta que se pro-
duzca la rotura inestable para K = Krc· 
fig. 6.34: Velocidad de 
propagaci6n de grietas 
da/dt bajo la acci6n de 
medios ambientes en funci6n 
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6.8.2 !:_a~t~r~s_q~e.,.,.igf,!uxen .§_oe,r~ ,!a_pi_oEa2a~i§.n_e.§_t~b1:_e_ 
3_e_g!_i~t~s_b~J2 ~n~ ~a!_g~ .2_s~i1:_agt~ 
En la fig. 6.35, parte izquierda, hemos recogido curvas de 
propagacion de grietas (curvas da/dN, 6K) para aceros de 
carbono no aleados con un contenido de C de 0,01 hasta 
1,02% en peso [7]. En el estado normalizado las probetas 
se someten a un esfuerzo de traccion pulsatoria en el en-
sayo de flexion en tres puntos. Aparecen curvas de propaga-
cion de grietas en forma de S que pueden repartirse aproxi-
madamente en las tres regiones mencionadas en el cap. 6.7. 
En la parte derecha se han trazado los valores da/dN sobre 
el contenido de carbono para un corte para 6K = 300 Njmm 312 . 
Ademas se han introducido alli valores medidos suplementarios 
para otra solicitacion (a = 240 N/mm2 , a = 35 N/mm2 ) para 
0 u 
6 K = 600 N/mm312 . A pesar de la dispersion relativamente 
grande de los valores medidos puede observarse un aumento 
de la velocidad de propagacion de grietas da/dN con el aumento 
del contenido de carbono. Las pendientes m de la relacion 
da/dN = c (6K)m 
en la region II (ver cap. 6.7, ec. 2) no indicari in-
fluencia significativa . del contenido de c. Se obtiene m = 
4 ,o + 0, 8. 
1<f-
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fig. 6.35: Velocidad de propagaci6n de grietas da/dN de aceras 
normalizados sometidos a un esfuerzo de tracci6n pulsatoria en funci6n 
de la altura de cresta de la intensidad de tensi6n (parte izquierda) 
y d.'el contenido de carbono (parte derecha) [ 7). 
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En la fig. 6.36 hemos representado valores medidos para 
la regi6n II de las curvas da/dN,6K de materiales metalicos 
de diferentes estructuras cristalinas [8]. Para 6K iguales, 
da/dN difiere hasta en tres 6rdenes de magnitud. Para da/dN = 
const., 6K cambia hasta en un factor 6. Para una normali-
zaci6n de los valores de abscisas a 6K/E con E como m6dulo 
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fig. 6.36: Curvas de propagaci6n de grietas de diferentes 
materiales [8]. 
Parece que el m6dulo de elasticidad tiene una influencia 
determinante sobre el crecimiento de grietas por fatiga. 
Este resultado es valido eon la condici6n que da/dN se 
encuentre en la regi6n II, que la propagaci6n de la grieta 
se produzca de modo transcristalino debido a un deslizamiento 
alternative y que no haya grietas quese ramifican [8]. 
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fig. 6.37: Curvas da/dN, 6K/E de varios materiales [8] 
La relaci6n tensi6n m1nima-tensi6n maxima R* = a ja un \4. 0, 
parametro que entra en el grupo solicitaci6n del material, 
esta representada en la fig. 6.38 en lo referente ·a su 
efecto sobre las curvas da/dN, /::,.K del acero mejorada para 
palas de la turbina X20Cr13 [9]. Para 6K = const. aparece 
con el aumento del valor R* una propagaci6n mas rapida de 
la grieta. Cada una de las pendientes de las regiones de 
curva lineales (regi6n II) esta dada por m ~ 2. El valor 
11mite inferior para 6K, debajo de lo cual no aparece ninguna 
propagaci6n de grieta, se desplaza a la izquierda, hacia 
menores valores de 6K, a medida que crece R*. 
En los procesos de fatiga influenciados por el ambiente 
aparece una dependencia marcada de la frecuencia. Esto esta 
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fig. 6.38: Curvas da/dN,6K del acero X20Cr13 para varias rela-
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fig. 6.39: Influencia de la frecuencia sobre la propagaci6n de 
grietas por fatiga en un 34Ni CrMo7 4 en agua distil~da [10] 
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tipo NiCrMo 74 [10]. Se ha comparado la curva da/dN,6K 
determinada en el ensayo de tracci6n pulsatoria con 4 Hz 
en el vac1o de 10-S Torr, con las curvas correspondientes 
obtenidas en agua destilada con 4, 1, 0.1, 0.01 y 0.001 Hz. 
Para la misma altura de cresta de la intensidad de tensi6n 
aparece una velocidad de propagaci6n de la grieta tanto 
mas rapida cuanto rnas baja es la frecuencia de ensayo. 
Literatura sobre el cap. 6.8: 
[1] W. Dahl, W.-B. Kretschmann, Arch. Eisenhüttenwes. 47 
(1976) 1 313/318 
[2] W. Dahl, H.-Ch. Zeislmair, Arch. Eisenhüttenwes. 51 
( 1 9 80) I 7 I 1 4 
[3] F. Ostermann, Fortschr.-Ber. VDI-Z., Reihe 5, Nr. 20 
(1975)' 34 
[4] G. Feddern, Dr.-Ing.Dissertation, Universität Karlsruhe,1973 
[5] C.W. Hunter, J.A. Williams, Nuclear Engineering and Design 
17 (1971)' 131 
[6) B.F. Brown, Mater. Rest. Stand. 6 (1966), 129/133 
[7] D.P. Pilo, Dr.Ing. Dissertation, Universität Karlsruhe, 1979 
[8) M.O. Speidel, in "Gefüge und Bruch'', Borntraeger-Verlag, 
Stuttgart, 1976, S. 163/189 
[9] P.H. Effertz, R. Frank u. L. Hagn, in "Bruchuntersuchungen 
und Schadenklärung", Allianz Versicherungs-AG , München, 
1976, s. 12/22 
[10] M.O. Speidel, in "Temperatur und Festigkeit in thermischen 
Strömungsmaschinen", Nachdiplomkurs an der ETH Lausanne, 
1976. 
-579-
Resulta de las explicaciones dadas hasta ahora que la zona 
plastica que aparece en la punta de la grieta, en la deter-
minaci6n de Kic' tiene que ser suficientemente pequena 
comparada con las dimensiones de la probeta.Cuanto mas 
grande sea el limi te elastico aparente R , tanto mas 
es 
facilmente se cumple la condici6n de una zona plastica 
pequena. Para la aplicabilidad de la mecanica de la fractura 
lineal-elastica se ha mostrado util la relaci6n entre el 
m6dulo de elasticidad y el limite elastico aparente E/R
8
s[1]. 
En el caso de materiales con E/R < 150 el estudio de es ~ 
mecanica de la fractura no plantea ningun problema y se 
muestra SUperior a todos los otros metodos para el analisis 
del comportamiento a la rotura de probetas agrietadas. Estos 
materiales son entre otros los aceros endurecibles marten-
siticamente, los aceros templables por conformaci6n auste-
nitica, aceros mejorados en estados altamente resistentes, 
ciertas elaciones de titanio y aleaciones de aluminio alta-
mente resistentes. Pero paramateriales con 150 < E/R < 
es 
300 la aplicaci6n de la mecanica de la fractura lineal-elastica 
esta limitada a aquellos casos en que las zonas plasticas 
relativamente grandes se encuentran dentro de elementos de 
construcci6n con dimensiones muy grandes como p.ej. en 
aceros para vasijas de presi6n o para rotores. Para materiales 
con E/R > 300 como p.ej. aceros de construcci6n, la apli-
es 
caci6n de la mecanica de la fractura lineal-elastica ya no 
es posible en la practica, excepto para estudios basicos. 
Las mayores dimensiones de las probetas ocasionan un trabajo 
muchas veces no justificable para la fabricaci6n y preparaci6n 
de las probetas y en el ensayo de tenacidad a la fisuraci6n. 
En la tabla 6.4 hemos indicado algunos valores numericos para 
un acero amejorado (16MnCr5) para documentar lo antes dicho. 
Segun esta, a la temperatura ambiente, para un limite elastico 
aparente de 500 n/mm 2 y una tenacidad a la fisuraci6n de 
5000 ~J/mm3 / 2 se puede contar con una zona plastica con una 
extensi6n de 6 mm aproximadamente. Para obtener valores Krc 
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valides se necesitan probetas de por lo menos 250 mm de 
ancho que en el caso de probetas CT p~oporcionan masas 
minimas de la probeta de 710 kg aproximadamente. La fuerza 
FQ que tiene que determinarse para la definici6n de las 
curvas F,v es por consiguiente de aproximadamente 3 MN = 
300 to. Con esto se alcanzan los limites de la determinaci6n 
de rutina de Kic" Por ello, en los ultimos anos se han des-
arrollado metadas correspondientes que permiten la determinaci6n 
Tabla 6.4: Algunos valores nlimericos de mecanica de la fractura 
para el acero 16MnCr5 en el estado mejorado 
magnitud carac- f6rmula = 150 0 = 20 oc teristica T c T 
R [N/mm2 ] 900 500 
es 
[N/mm3/2] Kic 1000 5000 
zona plastica EDZ ( 1-2V) 2 (Krc y w 0108 612 
= 2 r [mm] 
__ 'Tf ___ • R 
pl es 
[mm] K B 
min 215 (__!s_) 2 311 250 R 
longitud L [mm] es 
de probetas CT 2 14.B min 714 600 
masa m 
min [g] 1 13 711. 10 
5 
fuerza critica FQ[N] B.vWfK jy 
(y;:;9 ~6~s 800 219.10 6 
indirecta de la tenacidad a la fisuraci6n tambien con probetas 
mucho mas pequenas. Corno la condici6n rpl << B ya no esta 
cumplida, se habla de la mecanica de la fractura elastica-
plastica o de la mecancia de la rotura de fluencia. Mediante 
un ejemplo en que Kic de un 16 MnCr5 mejorado esta represen-
tado en funci6n de la temperatura [2], la fig. 6.40 muestra 
que los Valares determinados con la mecanica de la fractura K 
coinciden muy bien con los valores Kic determinados por 
algunos metadas -no todavia normalizados - de la mecanica de 
rotura de fluencia (I - metodo integral, mßtodo o = metodo 
- c 













o K-mecanica de fractura 
• J- metodo integral 
0 metodo cSc-
6 m. de energias equivalentes 
• m. G generaliz. 
0~------~------~------~------~------~ 
-200 -150 -100 -50 0 50 
temperatura ("Cl 
fig. 6.40: Valares de K del 16MnCr5, determinados con varios 
metodos, en funci6n de fg temperatura [2] 
En lo que sigue presentaremos dos metodos para la aplicacion 
de los cuales existen ya proposiciones de normas o directivas 
de ensayo. 
Metodo COD 
El abocinamiento de la grieta en su punta 6 (~rack Qpening 
Displacement = COD) constituye el criterio de rotura mas 
viejo de la mecanica de rotura de fluencia. Corno antes de la 
propagaci6n de la grieta aparece una deformaci6n plastica 
bastante grande delante de la punta de la grieta, que origina 
el embotarniento y abocinarniento de la grieta, es rnuy natural 
considerar este desplazarniento de los bordes de la grieta 
corno criterio de la resistencia del material al alargarniento 
de la grieta. Baja una carga se tiene para el abocinarniento 





ln sec TI 0 
2 Res 
y para 0 /R < 0,6 se .tiene aproximadamente es 
2 
0 = n o a E R 
es 
( 1 ) 
(2) 
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Segun las relaciones indicadas en el cap. 6.3, ö de la 
ec. (2) esta relacionado con la intensidad de tensi6n K 
y la fuerza de alargamiento de la grieta G de la manera 
siguiente: 
ö = = G R 
es 
( 3) 
Para un material que tiene que examinarse, se intenta de-
terminar valores criticos de ö para el comienzo de la pro-
c 
pagaci6n estable o inestable. Para ello se emplean las 
probetas utilizadas en el cap. 6.5 bajo condiciones semejantes 
a las de la determinaci6n de la tenacidad a la fisuraci6n. 
Pero la determinaci6n de ö plantea algunos problemas. La 
c 
transmisi6n de los valores ö al elemento de construcci6n 
c 
que hay que examinar se hace analiticamente (ec. (1} o (2)) 
o numericamente. La valoraci6n del elemento de construccion 
agrietado se hace con el concepto K. 
J - Metodo intearal 
Para dimensiones mas grandes de las zonas plasticas la 
definici6n de K ya no esta inequivoca (ver cap. 6.5.2). El 
concepto J - metodo integral, un criterio de energia, puede 
utilizarse aqui para apreciar la propagaci6n de la·grieta. 
La integral J representa claramente la diferencia de las 
densidades de energia elastica entre dos estados de materiales 
agrietados, que se distinguen so1amente por sus longitudes 
de grieta (da) . Se tiene entonces 
1 d L'IUel J = - B da ( 4) 
Para un comportamiento lineal elastico se tiene segun 
el cap. 6.2 y 6.3 
J = G = ( 5) 
con E* = E para ESZ y E* = E/(1-v 2 ) para EDZ. 
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La ec. (4) permite obtener K1 indirectamente mediante . c 
determinaciones de Jic en probetas experimentales que son 
considerablemente mas pequenas que las de las determinaciones 
de la tenacidad a la fisuraci6n. La norma ASTM prevista 
exige 
Jic B o resp. W-a > 25 
Res 
( 6) 
Por lo tanto, para ensayos a la temperatura ambiente con 
el material 16MnCr5 mencionado en la tabla 6.4 ya no se 
necesitan anchuras minimas de la probeta de 250 mm, sino 
valores de B > 5,5 estimados mediante la relaci6n Jic = 
Krc 2 2 
E (1-v ) ~ 110 N/mm. 
La determinaci6n experimental de valores criticos de J 
exige mucho trabajo, plantea algunos problemas, pero no 
es particularmente dificil. Existen varias proposiciones, 
entre otras un proyecto de norma ASTH [3-5]. 
El procedimiento para determinar la integral J de probetas 
que tienen diferentes longitudes de grieta a, esta repre-
sentado en la fig. 6.41. Paratres probetas con diferentes 
longitudes de grieta la fig. 6.41 b muestra la fuerza F 
en funci6n del desplazamiento de los puntos de aplicaci6n 
de la fuerza Vg. El area correspondiente bajo la curva F,Vg 
representa la energia U en funci6n deldesplazamiento. La 
energia asi determinada esta representada en la fig. 6.41 c 
en funci6n de la longitud de grieta a. La tangente a la 
curva U,a, referida al espesor de la probeta B, corresponde 
ya a la integral J. El valor de J asi determinado esta 
representado en la fig. 6.41 d en funci6n del desplazamiento 
Vg. All1 pueden leerse valores de la integral J para diferentes 
criterios, p.ej. al comenzar la propagaci6n estable o inestable 
de la grieta, as1 como para valores definidos del abocina-
miento. 






o1 a2 a1 














fig. 6.41: Determinaci6n de la integral J para la utilizaci6n 
de probetas con el espesor B y diferentes longitudes de grieta 
a 1 , a 2 , a 3 en el estado inicial [6]. 
[1] E. Macherauch, in "Grundlagen des Festigkeits- und 
Bauteilverhaltens", Verlag Stahl und Eisen, Düsseldorf, 
1974, s. 143/161 
[2] E. Macherauch, in "Gefüge und Bruch'', Borntraeger, Berlin, 
1977, s. 3/37 
[3] J.A. Begley u. J. D. Landes, in "Fracture Toughness", 
ASTM STP 514 (1972) I s. 1/23 
[4] G.A. Clarke, W.R. Andrews, P.C. Paris u. D.W. Schmidt, 
in "Mechanis of Crack Growth", ASTM STP 590 (1976), 
s. 27/42 
[5] D. Munz, Forschungsbericht DFVLR-FB 79-31, 1979 
[6) W. Dahl u. W. Rohde, Stahl u. Eisen 96 (1976), 1327/1332 
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Tareag 6.1: 
2 ... 2 
Tenemos una placa (Res = 500 N/mm , E = 21000 Q N/mm , v = 
= 0,28) con grieta interior central de longitud 2a = 10 mm. 
El area de la secci6n de la placa en el plano de la grieta 
esta 1000 mm 2 (B = 10 mm, W = 100 mm). En la direcci6n 
perpendicular al plano de la grieta actuan fuerzas de 
tracci6n de 20 t. 
a) Cual es la distribuci6n a (x) en el ligamento (y = 0, yy 
x > O) de la probeta cuando 
y = v't2W/na) tg (na/W)1 ? 
b) Cual es el desplazamiento del borde de la grieta a 2 mm 
de distancia de la punta de la grieta? 
Tarea 6.2: 
Tenemos una probeta de cohre de la anchura ~'V = 100 mm con 
dos grietas marginales de la profundidad a = 5 mm, sobre las 
cuales actua perpendicularmente al plano de grieta la tensi6n 
nominal = 400 N/mm2 (E = 120000 N/mm2 , v = 0,34, R = 
2 es 800 N/mm ) . El espesor de la probeta es B = 15 mm. 
a) Calculen el factor de geometrla y para lo cual se tiene 
la relaci6n 
t/2w [tg na + 0, 1 sin TI a] y = na 2W V'-1 
b) Cual es el factor de intensidad de la tensi6n K? 
c) Cual es la fuerza especlfica de alargamiento de la grieta 
G ? 
Tarea 6.3: 
En una pieza util agrietada (R = 1000 N/mm2 , V= 0,28) 
es 
del espesor B = 15 mm aparece una intensidad de tensi6n de 
K = 3000 N/wm 312 . 
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a) eual es el tamano de la zona plastica en el ligamento 




a = 1 /TI y EDZ a 
b) Que estado de solicitaci6n existe? 
c) De que manera cambian las dimensiones de la zona plastica 
cuando con la misma intensidad de tensi6n se aumenta el 
espesor de la probeta a 2o0 mm? 
Tarea 6.4: 
Para al acero 20MnMoNi55 para vaslJas de presi6n de reactores 
(E = 210 000 N/mm2 , v = 0,28) se han determinado los 11mites 
elasticos aparentes y tenacidades de fisuraci6n siguientes 
a 20 °e y -80 °e: 
20 
-80 
a) eual es el tamano de la zona plastica para 20 °e y -80 °e 
al comienzo de la propagaci6n inestable de la grieta bajo 
las condiciones de EDZ? (Hagan los calculos segun Irwin-
Mcelintock y desprecien la variaci6n de las constant~s 
elasticas con la temperatura) . 
b) euales son las dimensiones que hay que tomar para probetas eT 
cuando se tienen que realizar determinaciones de Kic 
validas para 20 °e y -80 °e? 
c) euales son los pesos de las probetas eT cuando no se toman 







En una probeta de flexi6n en 3 puntos (a = 25 mml B = 
25 mml w = 50 mm 1 s = 200 mm) de una aleaci6n de aluminio 
(E = 72 000 N/mm 2 Ü 134) se miden las fuerzas (F) I \) = y 
los aboncinamientos de grieta (v) siguientes: 
[ N ] 0 3500 7000 10500 14000 14300 
[mmJ .. 0 0.105 0 .. 210 0.315 O.lt20 o:·435. 
[ ·N] 14750 15250 15600 16050 16600 17000 
lmmJ 0.450 O.Lt75 0.490 0.515 C. Slt2 o. 597 
a) Cual es el valor de K1 c? 
b) Oe que modo cambiaria el diagrama F 1v si en lugar de 
una probeta con a/W = 0 1 5 se utilizara otra con a/W 
= 016? 
c) Cual es el valor Gic que corresponde al valor Kic deter~ 
minado bajo a) ? 
Tarea 6.6: 
Una probeta de f lexi6n en 3 pun tos ( S = 1 20 mm, '01 = 3o mm, 
B = 10 mm) de 90 ~1nV8 presenta una grieta de longi tud a = 
15 mrn. En el estado de mejoramiento presente, el material 
tiene un limite elastico aparente de R = 1300 N/mm2 y 
es 
una tenacidad a la fisuraci6n de Kic = 1300 N/mm3/ 2 
a) Cual es la tensi6n critica d ? 
c 
b) Con que fuerza FQ empieza el alargamiento inestable de 
la grieta? 
c) Mediante un tratamiento suplementario de revenido 1 la 
tenacidad a la fisuraci6n se aumenta a Kic = 2200 N/mm3/ 2 . 
Cual es la carga maxima admisible cuando la seguridad 
contra la propagaci6n inestable de la grieta tiene que 
ser superior a 1,5? 
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Tarea 6.7: 
En las vasijas de presi6n, una rotura completa cuya longitud 
corresponde al doble del espesor de pared y que no se 
alarga inestablemente durante una solicitaci6n de la vasija, 
se llama " fuga antes de la rotura - fisura". Es suficiente 
para el descenso de la presi6n interior. 
a) Cual es la presi6n de funcionamiento Pi que no debe 
sobrepasarse en el caso de una vas1]a de presi6n de 
paredes gruesas (R = 400 N/mm2 , K1 = 45o0 N/mm
3/ 2 ), 
es c 
cuando tienen que quedarse europlidas condiciones de 
"fuga antes de la rotura" ? 
Hagan los calculos con las tensiones circunferenciales 









con ri = radio interior de los tubos y ra = radio ex-
terior de los tubos. 
Pongan ademas y = 1. 
b) En· que factor la presi6n calculada bajo a) difiere 
de la presi6n que originaria el comienzo de la deforma-
ci6n plastica en el caso de una vasija sin grietas? 
Calculen segun la hip6tesis de la energia de deformaci6n 
y tomen en cuenta que para la tensi6n longitudinal 
se tiene 
2 P. r. 
1 1 
2 2 
r - r. 
a 1 
y para la tensi6n radial 
P. 2 r .. 
a 1 1 2[ = r 2 
r - r. 
a 1 
r 
1 (~) 2 - r 
c) Cual es P. fuga/P plast. para r /r = 1. 30 y· r. = 1000 mm ? 
1 i a i 1 
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Tarea 6.8: 
En el ensayo de material no destructivo con rayos X y 
con espesores de pared B entre 0 < B : 400 mm se supone 
una probabilidad de detectar defectos de aproximadamente 
X = 0, 01 B [mm] . 
a) Un elemento de construcci6n de un material con R = 
es 
1400 N/mm2 y Kic = 2 000 N/mm3 / 2 sera solicitado por 
una tensi6n nominal de 0 = 1300 N/mm 2 • Se puede tolerar 
esto para un espesor de pared de 100 mm, cuando para la 
estimaci6n nos basamos en fisuras interiores circulares ? 
(Para el factor de geometria se tiene y = 2/TI ) • 
b) Cual es el espesor de pared maximo que podria elegirse 
bajo la solicitaci6n mencionada en a)? 
Tarea 6.9: 
En el capitulo 6.7 del manuscrito del curso hemos indicado 
como relaci6n entre la velocidad de propagaci6n de grietas 
da/dN y la altura de cresta del factor de intensidad de 
tensi6n ßK la relaci6n 
da 
dN = c . 
Ahora se pregunta si los resultados experimentales siguientes 
que han sido obtenidos con una amplitud de tensi6n constante 
0 = 42,5 N/mm2 para las tensiones medias 0 indicadas, 
a m 
en una aleaci6n de aluminio, pueden describirse por la 
ecucaci6n arriba nencionada? 
Indiquen una relaci6n que toma en cuenta la influencia de 
la tensi6n media sobre la propagaci6n de grietas. 
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!J.K en 3/2 N/mm para 
da/dN en 
1o-5 mm/LW Qm = 4 ~5 8 5 12 7,5 170 N/mm 
16 7 13 0 1 1 8 1 1 
3 23 5 18 4 16 6 15 
10 J4 2 26 8 24 2 22 
JO 48 J J7 8 J4 32 
100 70 J 55 0 49 6 46 
.)00 99 77 6 70,0 
Tarea 6.10: 
Tenemos un elemento de eonstrueei6n eon una fisura interior 
eompleta de longitud 2a = 40 mm y eon el faetor de geometrla 
0 
y = 1. El material empleado tiene una tenaeidad a la fisura-
ei6n Kie = 2500 N/mm3 / 2 y eumple la ley de propagaei6n de 
grietas 
da 
dN = e 
eon e = 3,16; 10-,11 y m = 2,4 
a) Cual es la longitud de grieta erltiea media a partir de 
la eual bajo una earga estatiea de 200 N/mm2 eomienza 
la propagaei6n inestable de grietas? 
b) Cuantos eielos de earga puisatoria pueden apliearse al 
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